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CORRECTIONS. 


A  l'article  des  cadrans  anciens  ,  dont  les  lignes  sont  courbes  ,  pag.  4%4>  on  peut  ajouter 

ce  qui  suit  ; 

Depuis  l'impression  de  ce  chapitre,  pour  mieux  connaître  la  figure  de  ces  lignes,  j'ai 
calculé  un  cadran  pour  le  cercle  polaire  ;  j'en  ai  déterminé  tous  les  points  horaires  pour 
toutes  les  déclinaisons  de  degré  en  degré  et  même  pour  quelques  fractions  de  degré  de 
23°  à  23°  28'  ;  il  en  est  résulté  que  les  lignes  horaires  pour  cette  latitude  ont  à  fort  peu 
près  la  figure  du  signe  d'intégration  f,  c'est-à-dire  que  dans  le  voisinage  du  solstice  d'hiver , 
la  ligne  a  une  courbure  sensible  ;  que  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année,  la  ligne  est 
sensiblement  droite,  et  qu'elle  acquiert  de  nouveau  une  courbure,  mais  moins  sensible  , 
vers  le  solstice  d'été.  Au  solstice  d'hiver,  la  durée  du  jour  est  o;  toutes  les  lignes  ho- 
raires doivent  donc  se  confondre  avec  la  méridienne.  Aux  environs  de  ce  solstice,  les 
lignes  horaires  sont  si  voisines ,  qu'il  est  presqu'impossible  de  les  distinguer  ,  quelque 
grande  que  soit  l'échelle  ;  en  sorte  qu'en  cette  partie  le  cadran  est  aussi  inutile  que  dif- 
ficile à  tracer.  Au  solstice  d'été,  au  contraire  les  lignes  sont  plus  espacées  que  jamais  , 
parce  que  le  jour  est  de  24  heures  équinoxiales ,  qui  ne  font  que  12  heures  temporaires. 
La  construction  est  donc  très-facile  ,  au  lieu  que  pour  l'hiver  le  meilleur  parti  est  de  sup- 
primer la  portion  de  ces  lignes  qui  ne  peut  être  d'aucune  utilité. 

Page    60 ,  ligne   5  ,  ZQS  ,  lisez  ZSQ 

93,  à  la  fin  ,  ajoutez  fig.  24 

i52  ,  2 ,  TH,  lisez  TG,  deux  fois. 

i65 ,  5°  14'  2S",4 ,  lisez  5°  ï3'  26",4 

168,  parallélogramme,  Usez  quadrilatère  ;  quatre  fois. 

i94,  10,  ML  ==  HT  =  MBL  =  EBH,  effacez  ML 3=  HT  as MBL,  ne 

laissez  que  EBH. 

197,  7,  sin  DEB,  lisez  sin  DBE 

209,  19,  la  parallèle,  lisez  la  parallaxe 

21 5,  23,  TH  =  64?  10',  lisez  TN  —  64?  10' 

466,  2,  l'hypothénuse,  lisez  l'hypoténuse 

/ca  ™   /■  H'M 

468,  %  ^hsez-g 

.         48  16,  tang  Ob ,  lisez  tang 

623,  25,  au  tropique,  lisez  à  l'équateur 

527,  7,  en  remontant,  effacez  ponctué 

53 1,  3,       lisez  hj! 


532,    ligne    7,  effacez  tirez  01 

5q8,  i3,  lisez  ANZpl 

Jbid.  14,  NR  =  0,  lisez  NA  =  0 

600,  6,  en  remontant,  90*,  lisez  90° 

602,  2,  en  remontant,  B.K,  /«ez.  RT 

6o4>  11  et  12,  en  remontant,  lisez  TE  et  T'B 

609,  1 5,  lisez  N  =  g5' 
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DE 
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Tirée  des  Ouvrages  encore  existans,  analysés  suivant  l'ordre  des 
tems,  pour  déterminer  ce  que  chaque  Auteur  a  pu  ajouter 
aux  connaissances  de  ses  devanciers. 


LIVRE  TROISIÈME. 


ASTRONOMIE  GRECQUE. 

Notre  intention  est  de  rassembler,  dans  un  Traité  me'thodique  et 
complet,  toutes  les  connaissances  des  Grecs  en  Astronomie ,  et  de 
présenter  dans  un  ordre  plus  naturel  ce  qui  se  trouve  disséminé  dans 
les  écrits  qu'ils  nous  ont  laissés.  Nous  donnerons  leurs  méthodes ,  leurs 
procédés  de  calculs;  nous  exposerons  tous  leurs  théorèmes,  afin  qu'on 
soit  à  même  de  refaire  et  de  vérifier  dans  tous  leurs  détails  les  calculs  assez 
longs  qu'on  rencontre,  surtout  dans  Ptolémée.  Mais  comme  les  méthodes 
des  Grecs  étaient  exfrêmement  prolixes ,  pour  éviter  ces  longueurs  ,  nous 
indiquerons  des  procédés  plus  expéditifs,  qui  n'en  seront  que  plus  propres 
à  vérifier  toutes  leurs  opérations.  A  côté  de  chaque  pratique,  de  chaque 
Jiist.  de  l'Ast.  anc,  Tom.  II.  l 
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règle  de  la  Trigonométrie  des  Grecs  ,  nous  mettrons  son  e'quivalent , 
suivant  le  système  moderne,  ensorte  qu'en  écartant  toutes  les  longueurs 
qui  rendent  la  lecture  de  Ptolémée  si  fatigante,  nous  serons  plus  en 
état  de  saisir  l'esprit  et  de  suivre  la  marche  de  ses  solutions,  qui  se 
trouveront  débarrassées  de  tout  ce  qui  ne  servait  qu'à  les  obscurcir. 

Pour  atteindre  ce  but ,  il  est  indispensable  de  commencer  par  un 
Traité  d'Arithmétique  grecque  ;  nous  le  ferons  suivre  d'un  Tx'aité  de  la 
construction  des  cordes ,  d'un  Traité  de  Trigonométrie  rectiligne ,  et 
enfin  d'une  Trigonométrie  sphérique. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Arithmétique  des  Grecs. 

Les  Grecs  n'avaient  pas  eu  cette  idée  si  heureuse  et  si  féconde,  que 
nous  tenons  des  Arabes,  qui  pai'aissent  l'avoir  reçue  des  Indiens,  et 
qui  fait  qu'avec  9  chiffres,  dont  la  valeur  augmente  en  progression 
décuple,  à  mesure  qu'on  les  avance  vers  la  gauche,  nous  sommes  en 
état  d'exprimer  commodément  les  nombres  les  plus  considérables. 

La  supériorité  du  système  arithmétique  des  Indiens  est  si  marquée,' 
qu'elle  a  fait  oublier  entièrement  les  méthodes  des  Anciens.  Les  faibles 
vestiges  qui  nous  en  restent  sont  épars  dans  des  ouvrages  qui  n'ont  pas 
été  traduits  ,  ou  dont  les  traductions  sont  rares  et  ignorées.  Les  tra- 
ducteurs se  sont  même  contentés  de  nous  donner,  en  chiffres  arabes, 
l'équivalent  à  peu  près  de  ce  qui  est  dans  le  texte  grec  ,  s'embarrassant 
fort  peu  de  montrer  la  marche  et  l'esprit  de  l'opération  ;  ensorte  qu'à 
l'exception  d'un  petit  nombre  de  lecteurs  qui  ont  pu  consulter  les  ori- 
ginaux, on  peut  dire  avec  quelque  vraisemblance,  que  personne  n'a 
une  idée  même  incomplète  de  l'Arithmétique  grecque.  Les  Mémoires 
de  l'Académie  des  Inscriptions  et  Belles  -  Lettres  renferment  à  la 
véxùté  une  Histoire  de  l'Arithmétique  ancienne;  mais  on  n'y  trouve  que 
quelques  idées  sur  l'usage  des  jetons  dans  les  calculs,  et  rien  sur  l'Arith- 
métique écrite. 

Une  réflexion  nous  porte  à  croire  que  les  monumens  de  ces  méthodes 
abandonnées  doivent  être  infiniment  rares  ;  c'est  qu'aucun  de  nos  savans 
antiquaires  ne  les  a  choisis  pour  objet  de  ses  recherches.  Cependant 
nous  avons  la  certitude  qu'en  Géométrie,  et  surtout  en  Astronomie  , 
les  Anciens  ont  exécuté  des  calculs  assez  considérables.  Leurs  moyens 
sans  doute  étaient  fort  inférieurs  à  ceux  que  nous  pourrions  employer 
aujourd'hui  pour  les  mêmes  problèmes;  mais  cette  considération  même 
peut  donner  quelqu'intérêt  aux  recherches  suivantes,  entreprises  en  1804, 
et  qui  ont  paru  à  la  suite  de  la  traduction  des  (Euvres  d'Archimède  x 
par  M.  Peyrard. 
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Les  auteurs  qui  nous  ont  conservé  les  notions  recueillies  dans  ce 
Chapitre,  sont  :  Archimède,  dans  sa  Mesure  du  Cercle  et  dans  son 
Arénaire  ou  Sablier  Ç^ctjujuirnç)  ;  Eutocius,  dans  les  Commentaires 
grecs  qu'il  nous  a  laisse's  sur  ces  ouvrages;  Ptolémée ,  qui,  dans  sa 
Grande  composition  ,  ou  sa  Syntaxe  mathématique ,  nous  a  donné  des 
Tables  des  cordes,  des  Tables  de  déclinaison,  de  latitude,  d'équation  du 
centre,  pour  le  Soleil  et  les  planètes,  avec  les  méthodes  qui  avaient  servi 
à  les  construire;  Théon,  dans  ses  Commentaires  grecs  sur  la  Syntaxe  de 
Ptoléme'e;  et  enfin  Pappus,  dans  un  Fragment  publié  par  Wallis ,  dans 
le  tome  III  de  ses  Œuvres.  Les  deux  premiers  Livres  de  Pappus  trai- 
taient particulièrement  de  l'Arithmétique,  et  nous  y  aurions  peut-être 
trouvé  les  préceptes  et  les  méthodes  d'après  lesquelles  les  Grecs  exé- 
cutaient leurs  opérations  numériques,  c'est-à-dire  l'addition,  la  sous- 
traction, la  multiplication,  la  division  et  l'extraction  des  racines;  mais 
ces  livres  sont  perdus,  il  n'en  reste  que  le  fragment  dont  nous  venons 
de  parler.  J'ai  vainement  consulté  tous  les  ouvrages  où  j'espérais  trouver 
des  reuseignemens  utiles;  j'ai  lu  en  entier  l'Arithmétique  de  Nicomaque,- 
NIKOMAXOT  TEPA2IN0T  API0MHTIRH2  BIBAI A  ATO,  Paris, 
i558;  le  Traité  qui  porte  pour  titre:  Q&oXoyovfAîvct  rUè  afSu,yirix,nç; 
celui  de  Psellus,  Arithmetica  ,Musicaet  Geometria  ;  celui  de  Camerarius, 
de  grœcis  latinisque  numerorum  notis ,  et  prœterea  saraceniei.t  seu  indicis 
cum  indicio  elemenlorum  ejus  quam  Logisticen  Grœci  nominant ;  les  six 
Livres  de  Barlaam  ,  Kifi  Acy;crrtxiiç  ctjrfovcp,ixijç ,  de  la  Logistique  as- 
tronomique. On  voit  dans  tous  ces  auteurs  des  idées  sur  la  composition 
des  nombres,  sur  les  moyens  de  trouver  les  nombres  premiers,  sur 
les  raisons,  sur  les  proportions,  sur  les  nombres  figurés,  sur  quelques 
solides  employés  dans  le  toisé  ;  Barlaam  consacre  un  Livre  tout  entier 
au  calcul  sexagésimal  des  astronomes,  mais  il  n'y  enseigne  qu'une  chose, 
c'est  l'espèce  ou  Tordre  de  la  fraction  sexagésimale  qui  résultera  de  la 
multiplication  et  de  la  division  de  plusieurs  fractions  sexagésimales 
enlr'elles,  et  nous  pouvons  renfermer  toutes  ses  propositions  dans  une 
formule  unique,  ce  qui  fait  que  tout  son  Livre,  assez  obscur  d'ailleurs, 
est  aujourd'hui  complètement  inutile ,  en  ce  qu'il  ne  contient  que  des 
idées  métaphysiques  dont  la  pratique  peut  aisément  se  passer.  Je  n'ai 
donc  trouvé  rien  absolument  de  ce  que  je  cherchais.  Tous  ces  écrivains 
supposent  à  leurs  lecteurs  la  connaissance  des  règles  usuelles  de  l'Arith- 
métique. 

J'avais  même  entrepris  quelques  recherches  dans  les  manuscrits  de 
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la  Bibliothèque  du  Roi.  Parquoy,  savant  aussi  estimable  que  modeste, 
a  bien  voulu  les  continuer,  mais  sans  aucun  succès.  Il  n'a  pu  trouver 
que  trois  exemples  de  division  pour  calculer  l'indiction  d'une  année 
quelconque  ,  et  dans  lesquels  on  n'avait  par  conséquent  à  opérer  que  sur 
des  nombres  trop  peu  considérables  pour  qu'il  en  résultât  de  grandes 
lumières.  Nous  en  donnerons  ici  de  plus  importans  et  desquels  nous 
pourrons  tirer  un  traité  complet  des  cinq  opérations  auxquelles  se  réduit 
toute  l'Arithmétique. 

Si  la  notation  des  Grecs  était  beaucoup  moins  simple  que  la  nôtre, 
elle  était  du  moins  fort  régulière.  Au 

lieu  des  caractères   i  ;  2,  3,  4»  5,  6,  7>  ^  et  9» 

ils  avaient,  pour  exprimer  les  unités, 

les  lettres   a,  /3,  y,  cT,  g,  ç,  Ç ,  »  et  9. 

Au  lieu  de  les  employer  également 
pour  les  dixaines,  ils  se  servaient  de 

ces  autres  lettres   1,  x,  X,  jtt,  v,        0  ,  nt  et 

Pour  les  centaines ,  ils  prenaient.  .  .  /  ,  cr,  t,  u  ,  <p,  %,        a  et  ^; 
mais  c'est  à  cela  que  se  bornaient  tous 
leurs  chiffres. 

Pour  les  mille  ,  ils  employaient. . .  a,  /3,  y,  eP,  e,  ç,  £  ,  >i  et  0, 

c'est-à-dire  qu'ils  avaient  recours  aux  caractères  des  unités  simples  , 
avec  cette  seule  différence,  que  pour  les  distinguer  ils  y  joignaient  l'iota 
souscrit,  ou  bien  qu'ils  les  marquaient  d'un  trait  par-dessous. 

Avant  d'aller  plus  loin,  remarquons  le  rapport  constant  qui  règne 
entre  les  quatre  caractères  qu'on  voit  ici  placés  dans  chaque  colonne 
verticale , 

et,  /,  /  et  a,    qui  valent    1  ,  10,  100,  rooo. 

On  voit  qu'ils  forment  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est 
10  ;  il  en  est  de  même  des  nombres 

/3,  jc,  <r,  )Ô  ou  2,  20,  200,  2000, 
y  r  X$  t,  y    ou    5  ,  5o ,  3oo,  5ooo  , 

et  de  tous  les  autres. 

Les  Grecs  avaient  remarqué  ce  rapport,  et  ils  avaient  des  mots  pour' 
exprimer  la  relation  de  ces  nombres.  Les  nombres  de  la  première  ran- 
gée horizontale,  c'est-à-dire  les  simples  unités  et,  /3,  yy  etc.  étaient 
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appelés  les  fonds  (•rirvâ^weç)  des  nombres  de  dixaines,  de  centaines  et 
de  mille,  et  ces  derniers  s'appelaient  les  analogues  de  ceux  auxquels 
ils  correspondent  parmi  les  unités.  Dans  certains  cas,  on  ope'rait  sur 
les  fonds  au  lieu  d'opérer  sur  les  analogues;  après  quoi,  à  l'aide  de 
quelques  théorèmes,  on  ramenait  le  résultat  du  calcul  à  celui  qu'on 
aurait  trouvé  en  opérant  sur  les  analogues  eux-mêmes,  en  suivant  les 
règles  ordinaires  de  l'Arithmétique. 

Avec  les  caractères  qu'on  vient  de  voir,  les  Grecs  pouvaient  expri- 
mer un  nombre  quelconque  au-dessous  de  ioooo,  oii  d'une  myriade. 
Ainsi  0  3.  ^6  signifiaient  9999,  valaient  7382  ,  viXç  marquaient  8o56; 

çuz ,  6420  ;  dot,  4001  ;  et  ainsi  des  autres. 

Pour  exprimer  une  myriade  ou  10000,  on  aurait  pu  mettre  un  trait 
sous  la  lettre  /,  qui  par  elle-même  vaut  10,  et  cette  notation  est  en 
effet  indiquée  dans  quelques  Lexiques ,  mais  je  ne  vois  pas  qu'elle  ait 
été  employée  par  les  géomètres. 

Pour  indiquer  un  nombre  de  myriades  ,  on  se  servait  de  la  lettre  ini- 
tiale M,  surmontée  du  nombre  en  question.  Ainsi 

M,       M,       M,       M,  etc. 

valaient 

10000,  20000,  3oooo,  4°o°°> 

M  valaient  5j  myriades,  ou  370000,  M  exprimaient  4^720000,  ou 
4372  myriades,  et  en  général,  la  lettre  M  mise  au-dessous  d'un  nombre 
quelconque,  produisait  le  même  effet  que  nous  produisons  en  mettant 
quatre  zéros  à  la  suite  de  ce  nombre. 

Cette  notation  est  celle  qu'Eulocius  emploie  dans  ses  Commentaires 
sur  Archimède  ;  elle  était  peu  commode  pour  le  calcul. 

Pour  désigner  les  myriades,  Diophante  et  Pappus  se  servent  des  deux 
lettres  initiales  Mu,  placées  après  le  nombre.  Ainsi  ctMvt  /3Mu,  yMv,  etc. 
représentaient  10000,  20000,  3oooo,  etc.;  cfrojfiMu  r,(£  valaient  4^72  my- 
riades 8097  unités,  ou  42728097.  Cette  manière  ressemble  à  celle  que 
nous  employons  pour  les  nombres  complexes  ,  comme  4  toises  5  pieds 
G  pouces. 

Les  mêmes  auteurs  emploient  encore  une  notation  bien  plus  simple; 
c'est  de  remplacer  par  un  point  les  initiales  Mu;  ainsi  eTrc/3.>ic£  valaient 

aussi  4^728097. 
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Les  Grecs  pouvaient  ainsi  noter  jusqu'à  9999-9999,  qu'ils  écrivaient 
ô^ô.ô^ô;  une  unité  de  plus  aurait  fait  une  myriade  de  myriades, 

qui,  dans  notre  système,  vaut  1. 0000. 0000,  ou  (1  0000)%  ou  cent  mil- 
lions. C'était  là  que  se  bornait  l'Arithmétique  des  Grecs,  et  celte  éten- 
due leur  suffisait  de  reste,  parce  que  leurs  unités  de  compte ,  telles  que 
le  talent,  le  stade,  étaient  plus  fortes  que  nos  unités  ordinaires,  la  livre 
ou  la  toise.  Il  n'y  avait  donc  guère  que  les  géomètres  et  les  astronomes 
qui  pussent  quelquefois  se  trouver  trop  à  l'étroit  entre  ces  limites.  Par 
exemple,  Archimède,  dans  son  Avénaire  ,  ayant  à  exprimer  le  nombre 
des  grains  de  sable  que  contiendrait  une  sphère  qui  aurait  pour  diamètre 
la  distance  de  la  Terre  aux  étoiles  fixes ,  et  ce  nombre  étant,  d'après  lui, 
tel  qu'il  nous  faudrait,  pour  l'exprimer  dans  notre  système,  un  nombre 
de  64  figures;  Archimède,  dis-je,  se  vit  obligé  de  prolonger  indéfi- 
niment la  notation  arithmétique  des  Grecs. 

Nous  avons  dit  que  cette  notation  avait  pour  limite  la  myriade  de 
myriades,  ou  cent  millions.  Archimède  imagina  de  prendre  cette  my- 
riade carrée  pour  une  unité  nouvelle ,  et  les  nombres  de  ces  unités  nou- 
velles ,  il  les  appelle  nombres  du  second  ordre. 

De  cette  manière  il  exprimait  tous  les  nombres  qui,  dans  notre  système, 
s'expriment  avec  16  chiffres. 

Prenant  ensuite  pour  unité  nouvelle  l'unité  suivie  de  16  zéros,  ou  la 
quatrième  puissance  de  la  myriade  ,  il  en  forma  ses  nombres  du  troi- 
sième ordre. 

L'unité  suivie  de  24  zéros ,  ou  la  sixième  puissance  de  la  myriade , 
compose  pareillement  les  nombres  du  quatrième  ordre. 

En  général,  en  prenant  pour  unité  la  puissance  211  de  la  myriade, 
il  en  forma  des  nombres  de  l'ordre  (rc-f-i). 

Supposons  ;z  =  8,  in  —  16;  l'unité  suivie  de  16  fois  4  zéros,  ou  de 
64  zéros  ,  composera  les  nombres  de  l'ordre  neuvième  ou  (8  -f-  1),  dont 
le  plus  petit  aura  65  figures.  Ainsi  pour  aller  à  64  figures,  Archimède 
n'avait  besoin  que  des  nombres  du  huitième  ordre. 

Cette  notation ,  imaginée  pour  un  cas  tout  particulier,  ne  fut,  suivant 
toute  apparence,  employée  que  cette  seule  fois,  et  même  elle  ne  le 
fut  pas  réellement.  En  effet,  Archimède  se  contenta  d'indiquer  les  opé- 
rations, sans  en  exécuter  aucune.  Après  avoir  évalué  la  sphère  dont  le 
diamètre  est  d'un  quarantième  de  doigt,  il  en  conclut  d'abord  celle 
d'un  doigt,  puis  celle  de  100  doigts,  de  10000  doigts,  d'un  stade ,  de 
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ioo  stades,  de  ioooo  stades,  et  ainsi  de  suite  ,  en  centuplant  toujours 
le  diamètre  ;  d'où  il  suit  que  les  capacités ,  qui  sont  en  raison  triplée 
des  diamètres,  se  trouveraient  dans  notre  système,  en  ajoutante  zéros 
à  chaque  opération. 

La  chose  est  un  peu  moins  facile  dans  le  système  des  Grecs;  mais  on 
conçoit  qu'à  l'aide  de  quelques  lemmes ,  il  a  pu  déterminer  à  quel  ordre 
monterait  le  produit  de  deux  facteurs  dont  les  ordres  seraient  connus. 
Il  ne  faut  qu'un  seul  de  ces  lemmes,  quand  les  deux  facteurs  sont  des 
puissances  de  l'unité;  c'est-à-dire,  dans  notre  système,  quand  ils  ne  sont 
tous  deux  que  l'unité  suivie  de  plus  ou  moins  de  zéros.  Ce  lemme,  dans 
ce  cas,  est  extrêmement  simple,  et  le  voici: 

Soit  l'unité  suivie  de  tous  ses  analogues,  c'est-à-dire  a,  /,  f  ,  a, 
«Mu  ,  ou  i ,  10,  100,  iooo,  10000  ,  etc.;  soit  n  le  numéro  d'un  terme 
quelconque  de  cette  progression,  m  le  numéro  d'un  autre  terme  aussi 
quelconque,  le  produit  sera  un  terme  de  la  même  progression ,  celui 
des  zéros  du  terme  n  sera  (11 — i);  celui  des  zéros  du  terme  m  sera 
(m —  i)  ;  le  nombre  des  zéros  du  produit  sera  {ni — i-j-n— i)=(m-j-n — 2) 
=  somme  des  zéros  des  deux  facteurs. 

Archimède  démontre  ce  théorème,  mais  il  ne  donne  que  celui-là. 
Quelques  personnes  ont  cru  y  voir  l'idée  des  logarithmes;  mais  Archimède 
lie  fait  mention  que  des  nombres  entiers  de  la  progression  1,  10,  100,  etc., 
et  ne  dit  rien  qui  puisse  nous  faire  penser  qu'il  ait  même  entrevu  la  pos- 
sibilité ou  l'utilité  d'intercaler  entre  ces  nombres  d'autres  nombres  frac- 
tionnaires qui  approcheraient,  autant  qu'on  le  jugerait  nécessaire,  d'être 
égaux  aux  nombres  de  la  suite  naturelle,  ensorte  qu'il  fût  possible  de 
substituer  Faddition  de  leurs  numéros  d'ordre  dans  la  progression  ,  à  la 
multiplication  des  deux  nombres  mêmes  ;  il  n'a  pas  même  étendu  son 
idée  à  la  soustraction,  qui  aurait  pu  remplacer  la  division;  enfin  il  était 
si  éloigné  d'envisager  cette  idée  comme  devant  être  utile  dans  les  calculs 
pratiques,  qu'il  paraît  au  contraire  évident  qu'elle  n'a  été  pour  lui-même 
qu'un  moyen  de  se  dispenser  du  calcul,  et  non  pas  un  moyen  de  rendre 
les  calculs  plus  faciles. 

La  progression  employée  par  Archimède  est  donc 

a,  1  f  a.  «Mu  Mu  /Mu 

1,       10,     100,     1000,     10000,     100000,  10000000,  etc. 

Si,  pour  plus  de  simplicité,  il  eût  écrit  et  a  et ,  etc.,  il  eût  trouvé 

quelque  chose  d'à  peu  près  semblable  à  aotre  Arithmétique,  ou  du  moins 
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les  trails  souscrits  eussent  été  chacun  l'équivalent  de  8  de  nos  zéros; 
cependant,  pour  compléter  la  découverte,  il  eût  fallu  supprimer  les 
traits,  et  dire  que  l'ordre  des  unités  serait  déterminé  par  le  rang  que 
le  nombre  occuperait  ;  il  fallait  encore  faire  monter  l'ordre  d'une  unité , 
non  pas  pour  8  zéros  de  plus,  mais  pour  un  seul  ;  enfin  il  aurait  fallu, 
de  plus,  imaginer  un  caractère  pour  remplir  les  laces  vacantes. 

Ce  qu'il  n'a  pas  imaginé  pour  la  série  ascendante,  les  astronomes 
l'ont  imaginé  pour  la  série  descendante,  et",  et',  a!',  a!",  a,T,  etc.  for- 
maient en  effet  une  progression  géométrique;  mais  la  raison  est     et  non 

10  ou  & 

En  outre  de  la  progression  ci-dessus  ,  on  avait  de  même 

20  2'  2"  2"'  2,Y  etc. 
17. 17. 17. 17. 17 
59.59.59.59.59. 

Les  différens  termes  de  cette  progression  étaient  le  plus  souvent 
composés  de  deux  chiffres;  on  ne  pouvait  donc  pas  supprimer  les 
signes  °,  ",  ,v,  etc.  qui  marquaient  leur  ordre  ,  et  rendre  la 
valeur  du  terme  dépendante  du  rang  qu'il  occupait  dans  la  série  ;  il 
aurait  fallu  pour  cela  59  caractères  au  lieu  de  9.  On  ne  pouvait  donc 
de  ce  côté  arriver  à  notre  Arithmétique  :  on  en  était  plus  voisin  en 
s'arrêtant  à  l'idée  d'Archimède.  Apollonius,  au  rapport  de  Pappus,  y 
fil  quelques  changemens  heureux.  Au  lieu  de  ces  ordres  ou  tranches 
composées  de  8  chiffres,  et  qu'Archimède  nommait  pour  cette  raison 
des  octades ,  il  imagina  de  ne  composer  ses  tranches  que  de  4  chiffres; 

11  aurait  pu  les  nommer  des  tétrades.  La  première  tranche  à  droite  était 
celle  des  unités ,  la  seconde  en  allant  vers  la  gauche  était  celle  des 
myriades  simples ,  la  troisième  celle  des  myriades  doubles  ou  du  second 
ordre,  et  ainsi  de  suite  à  l'infini;  ensorle  qu'en  général  la  tranche  du 
numéro  n  contenait  les  myriades  de  l'ordre  (n —  1).  Ainsi  à  chaque 
tranche  on  voyait  reparaître  les  mêmes  quatre  caractères  usités  chez  les 
Grecs,  mais  avec  une  valeur  toujours  croissante  et  proportionnelle  aux 
puissances  successives  de  la  myriade.  De  cette  manière ,  Apollonius  au- 
rait pu  écrire  tout  ce  que  sait  exprimer  notre  numération  ;  et  pour  en 
donner  un  exemple,  prenons  la  circonférence  du  cercle  dont  le  dia- 
mètre est  une  myriade  du  neuvième  ordre  ;  la  circonférence  sera 

y  .  auiê  .  67^6 .  ^tp^ô  .  £  ^  A/3  .  ya/uç  .  @%^y  •  >a>A/3  .  £  ^  »  .  $(*>7r£ 

3  .1415.9265.3589.  7932  .  3846  .  2643  .  3832  .7950.  2884. 
Bis  t.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  2 
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Il  n'y  avait  plus  qu'un  pas  à  faire  de  cette  Arithmétique  à  la  nôtre;  il 
fallait  faire  pour  les  simples  dixaines  ce  qu'on  avait  fait  pour  les  dixaines 
de  mille. 

Il  paraît  que  c'est  encore  à  Apollonius  qu'on  était  redevable  d'un  autre 
changement  dans  l'Arithmétique  des  Grecs.  Nous  avons  déjà  dit  qu'au 
nombre  de  dixaines,  de  centaines  ou  de  mille,  on  substituait  quelque- 
fois les  unités  qui  leur  correspondaient  ;  par  exemple ,  si  l'on  avait  à 
multiplier  5o  par  400>  °u  v  Par  v  >  au  nombre  v  =4°°  on  substituait 
«T  ou  4,  qui  en  élait  le  fond.  Au  nombre  5o  ou  v  on  substituait  le 
fond  £  ou  5.  On  multipliait  donc  5  par  4;  le  produit  était  x  ou  20; 
mais  on  avait  rendu  l'un  des  facteurs  cent  fois  trop  petit ,  et  l'autre  dix  fois 
trop  petit;  le  produit  était  donc  100X  10  =  1000  fois  trop  petit;  il 
fallait  donc  le  multiplier  par  1000.  Au  lieu  de  20  on  avait  20000,  ou 
2  myriades. 

C'était  un  acheminement  vers  notre  Arithmétique;  mais  comme  les  Grecs 
ne  faisaient  là  aucun  usage  du  zéro,  au  lieu  d'une  règle  unique,  qui  nous 
suffirait  dans  ce  cas  ,  et  qui  serait  de  mettre  à  la  suite  du  produit  un 
nombre  de  zéros  égal  au  nombre  des  zéros  négligés  dans  l'un  et  l'autre 
facteur,  il  leur  fallait  une  douzaine  de  théorèmes  diflerens  pour  déter- 
miner^ dans  tous  les  cas,  l'espèce  du  produit. 

Ces  théorèmes  nous  ont  été  conservés  par  Pappus  et  publiés  par 
Wallis;  pour  nous  les  démontrer  tous,  il  nous  suffit  de  les  écrire  avec 
nos  caractères  arithmétiques.  Nous  ne  rapporterons  donc  pas  ces  théo- 
rèmes ;  ceux  qui  en  seraient  curieux  peuvent  consulter  le  tome  III  des 
(Euvres  de  Wallis. 

Le  zéro  n'était  pourtant  pas  tout-à-fait  inusité  chez  les  Grecs.  On 
le  trouve  dans  Ptolémée,  mais  seulement  dans  l'usage  des  fractions  sexa- 
gésimales ;  son  emploi  se  borne  à  tenir  la  place  d'un  ordre  sexagésimal 
qui  manque  entièrement.  Ainsi  dans  la  Table  des  déclinaisons  des  points 
de  l'écîiplique  ,  c°  xcT'  iç"  signifiaient  o°  24'  16";  ç°  0  Xct"  valaient  6°  o'  5i", 
xu°  fia.'  0"  exprimaient  210  41'  o". 

Le  zéro,  en  grec,  se  nommait  rÇitpfx,  d'où  vient  le  mot  chiffre  ;  mais 
r'Qtpfu,  ne  se  trouve,  à  ma  connaissance,  que  dans  le  Traité  de  l'Arith- 
métique indienne  de  Planude ,  qui  écrivait  dans  le  quatorzième  siècle. 
Ce  mot  a  l'air  un  peu  barbare,  et  je  ne  l'ai  vu  dans  aucun  auteur 
ancien.  A  l'article  Planude  nous  avons  dit  que  ce  mot  est  arabe. 

Ainsi  chez  les  Grecs  le  zéro  était  tout  seul ,  jamais  il  ne  se  combi- 
nait avec  un  autre  chiffre  pour  en  changer  la  valeur.  Comme  dans  chaque 
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tranche  de  4^gures>  au  plus,  les  nombres  avaient  leur  valeur  propre  , 
indépendante  de  la  place  qu'ils  y  occupaient,  le  zéro  devenait  alors  inu- 
tile, et  les  tranches,  au  lieu  d'être  constamment  de  4  chiffres,  n'eu 
avaient  quelquefois  que  3,  2,  ou  même  un  seul. 

Ainsi,  pour  exprimer  le  nombre  3479. Soi 2 .6008. 7000, 
les  Grecs  auraient  écrit   yuoQ  .  eifi  .'  çv[,'.  £, 

et  ils  n'auraient  écrit  que  io  figures  au  lieu  de  16  que  nous  aurions 
en  mettant  des  zéros  à  toutes  les  places  vides. 

Quand  la  tranche  des  unités  manquait  entièrement ,  on  l'indiquait  en 
écrivant  Mu  à  la  place  de  cette  tranche,  et  ce  signe  montrait  que  le 
nombre  précédent  avait  des  myriades  pour  unités.  Si  deux  ou  plusieurs 
tranches  manquaient  à  la  droite,  on  y  mettait  autant  de  fois  Mu;  ainsi 

pour  exprimer   37.0000.0000.0000.0000, 

les  Grecs  écrivaient  ÂÇ.  Mu  .  Mu  .  Mu  .  Mu  , 

c'est-à-dire  37  myriades  du  quatrième  degré.  Voyez  Pappus,  dans  les 
(Euvres  de  Wallis. 

Le  caractère  M°,  employé  par  Diophante  et  Eutocius,  indique  des 
monades,  c'est-à-dire  des  unités;  ainsi  M°za  signifie  unités  ai. 

Il  nous  reste  à  dire  comment  les  Grecs  écrivaient  les  fractions. 

Un  trait  placé  à  la  droite  d'un  nombre  et  vers  le  haut,  faisait  de  ce 
nombre  le  dénominateur  d'une  fraction  dont  l'unité  e'tait  le  numérateur. 
Ainsi  y' ,  S'=\y  %J"'=  /za'=  jj-j-.  La  fraction  gavait  un  ca- 
ractère particulier  C  ou  <,  et  un  caractère  qui  ressemblait  beaucoup  à 
notre  K. 

Quand  le  numérateur  était  autre  que  l'unité ,  le  dénominateur  se  pla- 
çait comme  nos  exposans.  Ainsi  i5Si  =^-f  =  ie£*;  7^7  s'écrivait  £/"<*, 
et  l'on  trouve  dans  Diophante,  livre  IV,  quest.  46,  la  fraction 

<r%y-y(Ç^y-^  =  2633544331"6  =  ^^0. 

On  trouve  dans  Ptolémée  des  fractions  autrement  indiquées.  2  parties 

signifientf,  3  parties  =  | ,  4  parties=  | ,  etc. ,  n  parties  =  — ^—  ;  mais 

nous  verrons  plus  d'une  fois  que,  par  la  faute  des  copistes,  sans  doute, 
ces  manières  de  noter  les  fractions  amènent  des  doutes  que  le  calcul 
seul  pourrait  lever,  et  qu'il  ne  lève  pas  toujours. 

Pour  mieux  entendre  ce  qui  suit,  le  plus  sûr  serait  de  se  familiariser 
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avec  les  36  caractères  grées.  Cependant,  pour  ceux  qui  ne  voudraient 
pas  prendre  cette  peine,  je  traduirai  en  chiffres  arabes  tous  les  exemples 
de  calculs  que  je  donnerai  :  le  moyen  est  bien  simple  c'est  d'imiter 
ce  que  nous  faisions  dans  nos  opérations  complexes,  avant  rétablisse- 
ment du  système  métrique  décimal.  Soient  y  le  signe  des  myriades  , 
m  celui  des  mille,  c  celui  des  centaines,  d  celui  des  dixaines ,  o  celui 
des  monades  ou  des  unités;  le  nombre y.a-\>oé}  ou  31775  pourra  s'écrire 

$y   jm  jd 

Celte  notation,  à  laquelle  nous  sommes  d'avance  familiarisés,  nous 
suffira  pour  tout  traduire  fidèlement  ei  refaire  toutes  les  opérations  de 
1  Arithmétique  des  Grecs. 

Nous  allons  ainsi  donner  des  exemples  de  toutes  les  opérations  de 
l'Arithmétique,  soit  dans  la  numération  décimale,  soit  dans  la  numéra- 
tion sexagésimale,  qui  était  seule  employée  dans  les  calculs  astrono- 
miques. 

Exemple  de  l'Addition ,  tiré  d'Eutocius ,  sur  le  théorème  IV  de  la 
Mesure  du  Cercle  d'Archimède. 


oùfx'Ç .y  ^y.ct 

f 

8e  4d7°  .3mç/  2d  i° 

847.3921 

%    .VI  1» 

6  .84 

60 . 8400 

9e  orf8°  .2m3c  2d  r 

908 . 252 I 

Ces  deux  nombres  étant  composés  de  myriades,  on  fera  attention  aux 
points  qui  séparent  les  deux  tranches. 

On  place,  comme  dans  l'Arithmétique  indienne,  les  quantités  de 
même  ordre  les  unes  sous  les  autres,  et  l'on  procède  à  l'addition,  comme 
dans  l'Arithmétique  actuelle. 

La  seconde  ligne  ne  contenant  ni  dixaines  ni  unités,  l'addition  de  ces 
deux  ordres  se  borne  à  prendre  les  nombres  xct  ou  2d.i°dela  première 
ligne  pour  les  porter  à  la  troisième. 

Les  centaines  offrent  ^  et  v,  c'est-à-dire  9e  +  4e  =  1 3f  =  im-}-3?; 
je  pose  donc  5e  et  je  retiens  im  que  je  porte  à  la  colonne  suivante.  Là 
se  trouvent  y  et  »,  c'est-à-dire  3m-f-  8m=  nm=  i^-f-  im  qui,  avec  le 

mille  retenu,  font  1 2m p=  1/ -f-  2m ,  je  pose  2m  et  je  retiens  iy  pour  la 
seconde  tranche. 
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Nous  y  trouvons  d'abord  £Mu ,  7y  et  rien  au-dessous  ,•  mais  nous  avons 
retenu  une  myriade,  nous  aurons  n  ou  huit  unités  de  myriades  que  nous  po- 
serons. Aux  dixaines  de  myriades  nous  avons  jx  et  4rf  et  6d=  iod—  i'o*. 
Nous  laisserons  vide  la  place  des  dixaines,  et  dans  notre  traduction, 
nous  indiquerons  ce  vide  par  od.  Dans  le  grec  il  n'y  a  pas  de  vide  à 
conserver.  Enfin  aux  centaines  de  myriades  nous  trouvons  co  =  8e  et  1* 
que  nous  avons  retenu;  nous  aurons  donc  ^  ou  9e  et  l'addition  sera  faite; 
elle  a  pour  résultat  ^  *i  .(Bruct  =  9e  od  8°  2m  3e  2d  1°  =  908.2321. 

Cette  addition  est  exactement  celle  de  nos  nombres  complexes,  elle 
est  seulement  plus  facile,  en  ce  que  chaque  unité  d'un  ordre  quelconque 
vaut  toujours  dix  unités  de  l'ordre  immédiatement  inférieur ,  avantage 
que  n'avaient  pas  nos  subdivisions  anciennes  de  livres  et  de  toises;  mais 
d'un  autre  côté,  elle  a  un  embarras  de  plus  dans  les  lettres  différentes 
qui  expriment  un  même  nombre,  selon  qu'il  appartient  à  l'ordre  des 
unités,  des  dixaines,  des  centaines  ou  des  mille. 

Les  points  dans  ma  traduction ,  comme  dans  le  grec  ,  séparent  les 
myriades  ou  nombres  du  second  ordre  d'avec  les  nombres  de  la  pre- 
mière tranche  à  droite  qui  sont  simples  ou  du  premier  ordre.  Le 
point  qui  sépare  les  deux  tranches  avertit  que  les  centaines,  les  dixaines., 
les  unités  de  la  seconde  tranche  à  gauche  sont  des  centaines  ,  des 
dixaines  et  des  unités  de  myriades. 

Ceci  bien  conçu,  quand  nous  aurons  à  répéter  ou  vérifier  une  ad- 
dition grecque,  nous  pourrons  sans  scrupule  la  faire  à  notre  manière 
moderne  qui  est  bien  plus  expéditive. 

On  verra  bientôt  que  les  Grecs  ne  s'astreignaient  pas  toujours  à 
placer  leurs  unités  de  différente  espèce  dans  l'ordre  le  plus  naturel;  il 
n'y  avait  pour  eux  aucune  nécessité ,  mais  cette  attention  facilite  beaucoup 
le  calcul. 

L'addition  des  quantités  sexagésimales  se  faisait  comme  nous  le  pra- 
tiquons encore;  il  suffira  d'un  exemple  tiré  de  Plolémée,  p.  65,  de 
l'édition  de  Bâle. 
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Exemple  de  la  Soustraction.  (  Eutocius ,  théorème  III  de  la  Mesure 


du  Cercle.) 

9'  3"'6C  3d  6° 

93636 

fi.yv  Q 

kl*       /l  ■  1    1     A  ^% 

23409 

23409 

7>  Om2°  2d  70 

70227 

Cet  exemple  n'offre  aucune  difficulté  :  le  procédé  est  le  même  que 
dans  notre  système.  On  commence  par  la  droite,  et  quand  le  nombre 
à  soustraire  est  le  plus  grand  des  deux,  on  emprunte  au  nombre  suivant 
à  gauche  une  unité  qui  vaut  dix.  A  la  vérité  ,  je  n'ai  vu  ce  précepte 
exprimé  nulle  part  ;  mais  comme  il  est  indépendant  de  la  notation  ,  et 
qu'il  convient  à  celle  des  Grecs  aussi  bien  qu'à  la  nôtre,  nous  devons 
croire  qu'une  idée  aussi  naturelle  s'est  présentée  d'elle-même  à  l'esprit 
des  anciens. 

Soustraction  sexagésimale.  (Voyez  la  Syntaxe  de  Ptolémée, 

pages  65  et  66.) 

Cet  exemple  où  les  emprunts  sont  nécessaires  d'un  bout  à  l'autre, 
ne  laisse  aucun  doute  sur  ce  que  nous  disions  à  l'article  précédent. 


a."  va    iç"  két  /3V' 

0  yttcT  sca   //3   vS*  v«T  xy 


a0  iy'  vé"  xa'"Aa"  ÀT  A6' 


i°58'  i6"34"'26'v2  5v  2* 
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i°  i3'  55"2I"/3l,ï3o,  59" 


Nous  nous  bornerons  à  ces  exemples  d'addition  et  de  soustraction^ 
nous  en  aurons  déplus  curieux  dans  les  multiplications  et  les  divisions. 

Nous  voyons  ici  le  zéro  tenir  la  place  des  degrés  qui  manquent  dans 
la  seconde  ligne.  11  est  marqué  comme  chez  nous  ,  par  le  caractère  o. 
Cette  lettre  dans  l'Arithmétique  grecque  signifie  70.  Il  ne  pourrait 
donc  sans  équivoque  se  placer  dans  les  nombres  décimaux  ;  ainsi,  dans 
l'exemple  ci-dessus  jS.^oeS  eût  signifié  23479  et  non  23409.  Mais  dans 
l'Arithmétique  sexagésimale  o  ne  peut  rien  signifier,  puisque  le  nombre 
le  plus  fort  est  f»  =  60.  Cependant  pour  le  distinguer  on  le  couvre 
ordinairement  d'un  trait  horizontal  o.  En  effet,  quand  o  se  trouve  aux 
degrés,  il  marquerait  70;  et  2700  s'écrirait  en  grec  co",  mais  la  cir- 
constance empêchera  toujours  la  méprise.  Or  la  lettre  0  micron  =  70  est 
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la  première  des  lettres  qui  n'entrent  pas  dans  les  fractions  sexagési- 
males, elle  suit  immédiatement  £  qui  signifie  60  et  qui  se  rencontre  sou- 
vent dans  l'usage  de  ces  fractions;  tel  paraît  être  le  motif  déterminant 
qui  l'a  fait  choisir  par  les  astronomes  grecs  pour  le  caractère  du  zéro; 
ainsi  l'on  peut  assurer  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  que  si  les 
Grecs  n'ont  pas  senti  tout  le  parti  que  l'on  pouvait  tirer  de  leur  zéro 
pour  simplifier  le  système  et  la  notation  ,  c'est  à  eux  cependant  qu'on 
doit  le  caractère  lui-même,  dont  nous  nous  servons  encore,  et  peut-être 
aussi  l'idée  de  l'employer  à  marquer  l'absence  d'un  ordre  de  quantités. 

Multiplication. 

Les  Grecs  commençaient  leurs  multiplications  par  les  chiffres  de  la 
gauche  du  multiplicateur;  c'est  une  chose  absolument  indifférente,  et 
nous  le  pratiquons  encore  quelquefois. 

Ils  prenaient  aussi  les  chiffres  du  multiplicande  en  allant  de  gauche  à 
droite  pour  l'ordinaire.  Il  y  a  pourtant  des  exemples  desquels  il  résulte 
qu'ils  commençaient  quelquefois  par  la  droite  du  multiplicande.  Peut-être 
suivaient-ils  cette  marche  quand  ils  opéraient  sur  de  petits  nombres. 

Exemple  tiré  des  Commentaires  d'Eutocius ,  sur  le  théorème  III  de  la 

Mesure  du  Cercle. 


py 

ic  5*  3° 

•  i53 

fvy 

1  5  3 

i53 

Ct.éT 

f 

i7  5m5c 

4% 

e  /3<p  p 

5m2m  5e    î*  5d 

765 

TfvQ 

3e  ie   5'  90 

i53 

/ 

2>  3m    4e  90 

23409 

f  par  f  —  et.  ou  100  x  joo  =  10000  =  1^=  a 
f  par  v  =  e    ou  100  X  5o    =  5ooo    ss  5m=  e, 

/  par  y       x    ou  100  X  5      =  3oo     =  3f=  t. 

On  place  ces  trois  produits  à  la  suite  l'un  de  l'autre  sur  une  première 
ligne,  comme  on  le  voit  dans  le  grec  et  dans  la  traduction;  et  cela 
était  facile,  parce  que  ces  trois  produits  sont  chacun  d'un  seul  chiffre 
en  grec.  H  en  sera  de  même  dans  la  seconde  ligne  qui  donne  le  produit 
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du  multiplicande  par  le  second  chiffre  du  multiplicateur.  L'exemple 
prouve  par  sa  disposition  qu'on  a  dû  commencer  par  la  gauche  ,  suivons 
cette  marche. 

v  par  /  valent    e  ou  5o  x  100  =  5ooo  r=  5m  =  e;  on  pose  e  ou  5"1. 
v  par  v  valent  @<p  ou  5o  x  5o   =  25oo  =  2m  5e  /3p;  on  pose  @<p  à  la 

suite  de  e,  quoique  jô  et  e  soient  des  quantités  du  même  ordre,  c'est- 
à-dire  des  mille.  Nous  les  placerions  l'une  sous  l'autre,  et  les  Grecs 
auraient  pu  le  faire  de  même. 

v  par  y  valent  fv  ou  5o  x  3  =  i5o  =  ic  -\-5d;  on  pose  encore  fv  à  la  suite. 
Il  reste  à  faire  le  produit  du  troisième  chiffre  y  par  le  multiplicande. 

y  par  /  valent  r  ou  3  x  100  =  3oo  =  3e;  on  place  r  dans  la  38  ligne 
y  par  v  valent  fv  ou  3  x  5o   =  i5o  =  i'-j-  5d  ;  on  place  ces  deux 

nombres  à  la  suite  de  r  ou  de  0e. 
y  par  y  valent  9  ou  3  X  5  =  9;  on  place  6  ou  90  à  la  suite  des 
produits  prêcédens,  et  la  multiplication  est  faite,  il  ne  manque  plus 
que  l'addition.  Il  paraît  qu'elle  a  été  commencée  par  la  droite. 

Dans  cet  amas  de  produits,  qui  ne  sont  pas  très-bien  ordonnés,  on 
voit  que  6  =  9°  est  le  seul  chiffre  d'unités  ,  on  le  portera  donc  à  la 
Somme  et  à  droite. 

En  dixaines  nous  n'avons  que  v  =  5o,  mais  il  s'y  trouve  deux  fois; 
v  et  v  valent  f  =  1%  il  n'y  aura  donc  rien  aux  dixaines  et  nous  re- 
tiendrons ic. 

Pour  les  centaines  nous  avons  d'abord  celle  que  nous  venons  de  retenir, 
puis  2  fois  f  ou  2  fois  100;  total  jusqu'ici  3oo,  puis  2  fois  r  =  3oo 
ou  600  ,  total  900  =j  9e;  mais  il  reste  encore  (p  =  5oo  =  5e,  total  des 
centaines  14e;  on  posera  donc  u  =  4r  et  l'on  retiendra  et  — 

A  ce  mille  retenu  ajoutons  deux  jS  =  2m  et  deux  fois  e  =  5"'  ou 

iOm=  iy,  nous  aurons  en  somme  i3m=  iy.3'n  =  a.^;  enfin  nous  avons 

/ 

c.  =  im,  le  nombre  des  myriades  sera  donc  /3  ou  2y,  et  la  somme  totale 

/3.>t;8  =  2'  3m  4e. .  .9°  =  23409. 

Cet  exemple  est  copié  fidèlement  dans  Eulocius,  qui  ne  donne 
d'ailleurs  aucune  explication;  mais  la  disposition  prouve  que  Ton  faisait 
séparément  tous  les  produits,  qu'on  les  posait  sans  rien  retenir,  et  qu'on 
mettait  dans  une  même  ligne  séparée  les  produits  du  multiplicande 
par  chacun  des  chiffres  du  multiplicateur. 
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On  voit  encore  dans  l'édition  de  Bàle,  pag.  5i ,  que  les  Grecs  indi- 
quaient la  somme  ou  le  total  par  la  lettre  ô  traversée  d'un  ou  de  deux 
traits  obliques  ;  enfin  que  les  Grecs  ne  mettaient  pas  de  filets  pour  séparer 
l'addition  d'avec  les  produits  partiels  de  la  multiplication. 

Autre  exemple  tiré  du  même  endroit,  et  qui  confirme  tout  ce  que 
nous  avons  dit  sur  le  premier. 

tpoa. 
tpoct 


M  M  * 

<pÔ«B 


y 
M 


A/3 

M  f  ^* 


32*    6m    4d  i' 


On  a  mis  séparément  dans  une  première  ligne  les  produits 
5cx5c  =  25%       5cX7a  =  ^5m,       5exi°  =  5% 
puis  dans  une  seconde  ligne 

et  enfin  dans  une  troisième 

(5e  f  i°)  X  i°=  5e  f  i°; 
car  l'unité  prise  pour  facteur  ne  change  rien  au  multiplicande  ;  après 
quoi  vient  l'addition. 

On  voit  donc  clairement  dans  ces  exemples  la  manière  des  Grecs  ;  elle 
est  plus  facile  que  la  nôtre,  moins  sujette  à  erreur,  mais  plus  longue.  Rien 
ne  nous  empêcherait  de  la  suivre  en  disposant  le  calcul  comme  on  va  voir 


571 

57 1 


25. 


35. 


5..  ) 
35...  ) 

49--  I 

7-  ' 

571 

326041 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II. 


produits  par  5oo. 

produits  par  70. 
produits  par  1. 


3  S  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

La  multiplication  numérique  des  Grecs  est  la  même  que  notre  mul- 
tiplication algébrique,  où  l'on  fait  d'abord  tous  les  produits  partiels 
d'une  manière  isolée,  ensuite  on  réduit  et  l'on  ordonne. 

Exemple  de  multiplication  où  les  deux  facteurs  sont  fractionnaires. 
(EutociuSj  Mesure  du  Cercle,  théorème  IV.) 


a«An  6'* 
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ou  jjj  a  o-v/S  A£px* 

338'  im  2e  5a  i°  -j^V 

338>  im  2e  5J  20  -^-  =  3381252-^. 

Cet  exemple  est  extrêmement  curieux  ;  Eutocius  se  contente  de  pré- 
senter le  tableau  de  l'opération  ,  sans  en  donner  la  moindre  explication/ 
elle  est  au  reste  bien  simple. 


imXim=  ioovou  1 000x1000 

1  x8c=  80  ou  iooox  800 

1  X3d=  3  ou  iooox  3o 

1  x8°=  8mou  iooox  8 


1  X  = 
1 1 


9  9 
—  OU  I000X  -2- 
11  11 


1 000000  =  100  myriades  =  ioo', 

800000  =  80  myriades  =  80  , 

5oooo  =  3  myriades  =  3  , 

8000  =  8my 

9000  c     j  2 


1  1 


8e  iâ  8°  — . 
1 1 


yoilà  l'explication  de  la  première  ligne,  la  seconde  est  toute  pareille. 
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5e  Xiffl=  Soy  ou  800x1000 
8  x8c=  64  ou  800X  800 
8  x$d=  2  4mou.8oox  5o 
8  x8°  =   6m4cou  8oox  8 


8  x^ 
1 1 


9.  


72e 
1 1 


ou  800  x 


Troisième  ligne. 


5rf  Xi' 


800000 
640000 
24000 
6400 

7*' 


9_  _  Z£I 


3y      ou  3oX  1000  = 


3  x8'=  2  4m  ou  3ox  800 

3  x3J=  g'      ou  3oX  3o 

3  x8°=  2  4a  ou  3oX  8 

3  X— =    --  ou  3ox  — 

11        11  11 


3oooo 

24000 

900 

240 
270 
1 1 


80  myriades  =  8oy, 
64  myriades  =  64 , 

2myr.4mille=:    2  4m? 

6»'  4% 

6'  5dA'-. 
r  xi 


5  myriades  =  3y, 

2  myriades  4  mille  =2'' 4m^ 

2  4', 

24—. 
n  1 1 


La  quatrième  ligne  s'explique  de  même. 
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Xim= 

81" 

ou 

8x1000  = 

8000 

=  8m, 

8 

x8c  = 

6  4e 

ou 

8x  800  = 

G400 

=  6  4% 

8 
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2e  4d 

ou 

Sx     3o  = 

240 

=  2e  4d, 

8 

X8°= 

6d4° 

ou 

Sx     8  = 

64 

=  6*4% 

8 

X±  = 
1 1 

72 
1 1 

ou 

8x    £  = 

72 
1 1 

=  6^. 
1 1 

Il  nous  reste  enfin  à  prendre  les      du  multiplicande. 
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o  qooo 
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U  11 


"  8°  - 
1 1 
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11  n 
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11  ^   1 1  ' 
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Passons  à  l'addition.  Nous  aurons  ,  en  rassemblant  les 

myriades,  une  somme  de   334' 

Rassemblons  de  même  touslesmille,  nous  en  aurons  56  ou      3  6m 

Tous  les  cents  feront  4(JC  ou   4  9e 

Toutes  les  dixaines,  qui  feront  5od  ou   3 

Toutes  les  unite's ,  qui  sont  au  nombre  de  48,  ou  ^  8°..  /\  8* 

Tous  les  1 1  ,  qui  feront  4f =  3   3 

Re'unissant  le  tout  et  ajoutant  la  fraction  carrée  ,  nous  aurons 
338'  im  2e  5d  i°  fr  +  ^rr  3381252^,  ou  338?  1"*  2e  5d  20 

Autre  exemple  tiré  du  même  théorème.,  il  est  moins  long,  mais  aussi 
curieux. 
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im  X  1"  =  1000  X   1000  =  IOOOOOO  =  100y, 
1    x  90  =  1000  x       9  =       9000  =  g™, 


Xi  —  1000 
«   '  6 


=  ic6d6°  |  = 


Voilà  pour  la  première  ligne,  on  voit  que  les  Grecs  préféraient  les 
fractions  qui  avaient  l'unité  pour  numérateur,  au  lieu  de  £  =  §-{-£  ils 
écrivaient  f , 


9°  x  im=  9m  

9  x  90  ou  9  X  9  =  81 
9  x  |  ou  §  =  i  + 

Voilà  pour  la  seconde  ligne. 

|  X  i"  ou  ^  = 

=  1  + 

36  '  ' 
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i'ô'ô0!   ic6d6°i  i 


I  x  9  =  I 
?  X  g  =::;; 


ioi>8"  4e  ia70|  j 
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L'addition  montre  qu'ils  réduisaient  les  fractions  à  leurs  plus  simples 
termes;  ainsi,  au  lieu  de  f  ils  ont  écrit  j. 

Dans  un  autre  exemple  que  nous  ne  rapporterons  pas,  dans  une 
soustraction  après  une  multiplication  dénombres  fractionnaires,  Eulocius 
arrive  au  reste  ai  ||  qu'il  change  en  21  ^  tj  à  peu  près,  sans  nous  dire 
par  quel  moyen  il  a  trouvé  cette  fraction  approximative. 

64 —  192 —     192         6  "192      6  6^  i5      r  r 

i3 

Dans  un  autre  exemple  Eutocius  ayant  à  multiplier  3oi5  par 
Soi  3  laisse  les  deux  fractions  séparées  au  lieu  de  les  réduire  à  f. 
On  voit  en  effet  que  le  procédé  est  plus  facile,  et  voilà  sans  doute  la 
raison  pour  laquelle  ils  ne  voulaient  guère  d'autres  fractions  que  celles 
qui  avaient  l'unité  au  numérateur.  Cependant  nous  avons  vu  ci-dessus 
la  fraction      ,  mais  elle  n'était  pas  commode  à  décomposer. 

J'ai  refait  de  cette  manière  tous  les  calculs  dont  Eutocius  ne  donne 
que  les  types,  et  je  n'y  ai  rien  vu  qui  ne  rentre  dans  ce  qu'on  vient  de 
lire.  Je  ne  rapporterai  donc  pas  ces  calculs,  qui  n'apprendraient  rien 
de  nouveau. 

Eutocius  ne  rapporte  aucun  exemple  de  division  ;  souvent  il  aurait 
à  faire  des  extractions  de  racines  carrées  ;  mais  alors  il  se  contente 
toujours  de  dire  quelle  est  à  peu  près  cette  racine,  et  pour  le  prouver 
il  la  multiplie  par  elle-même,  et  retrouve  en  effet  à  fort  peu  près  le 
carré  dont  elle  est  le  côté;  ce  qui  porte  à  croire  que  le  procédé  pour 
l'extraction  lui  paraissait  un  tâtonnement  trop  long  pour  être  rapporté. 

Mais  ces  exemples  qu'on  chercherait  inutilement  dans  Eutocius,  je 
les  ai  rencontrés  dans  le  Commentaire  non  encore  traduit  de  Théon 
sur  la  Syntaxe  mathématique  de  Ptolémée  (  c'est  l'ouvrage  qui  est  plus 
connu  par  son  nom  arabe  d'Almageste);  mais  toutes  ces  divisions  et 
extractions  sont  en  parties  sexagésimales. 

Les  astronomes  avaient  trouvé  plus  commode  de  diviser  le  rayon 
comme  l'angle  de  l'hexagone  en  60  parties  ou  60',  les  primes  se  divisaient 
chacune  en  60",  les  secondes  en  60  tierces,  et  ainsi  à  l'infini. 

Le  rayon  valait  donc  6op=  36oo'  =  216000",  ce  qui  donnait  une  pré- 
cision plus  que  double  de  celle  que  nous  aurions  en  divisant  le  rayon 
en  100000,  c'est-à-dire  avec  des  sinus  à  cinq  décimales.  11  est  évident 
que  cette  précision  était  plus  que  suffisante  pour  les  besoins  de  l'As- 
tronomie ancienne;,  ils  se  contentaient  do<nc  ordinairement  des  secondes, 
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Ce  n'est  que  dans  leurs  Tables  des  moyens  mouvemens  des  planèles 

qu'ils  poussaient  la  division  beaucoup  plus  loin. 

La  raison  qui  a  porté  les  Grecs  à  préférer  cette  division,  est,  d'après 
Ptolémée,  la  facilité  qu'on  y  trouve  pour  les  calculs  (liv.  I,  chap.  g, 
p.  8,  édit.  de  Bàle).  11  dit  encore  au  même  endroit,  qu'il  emploiera 
partout  la  méthode  sexagésimale  à  cause  de  l'incommodité  des  fractions 
ordinaires.  Théon  en  commentant  ce  passage,  dit  que  6o  est  le  plus 
commode  de  tous  les  nombres,  en  ce  qu'étant  assez  petit  il  a  un  nombre 
considérable  de  diviseurs. 

Pour  nous  donner  un  exemple  de  l'avantage  de  la  division  sexagé- 
simale, il  suppose  que  nous  ayons  à  multiplier  par  elle-même  la  quantité 
5"  j  T5  >  dans  ce  cas  il  est  bien  plus  court  de  changer  ces  fractions  en 
3o'-j-  i5'  +  3'=  48';  on  pourrait  ici  répondre  que  4$'  =  rs  de  partie 
=  o.8,  et  que  la  multiplication  par  8  suivie  de  la  division  par  io  est 
encore  bien  plus  commode.  (^)2  =^^=0.64  ;  mais  les  Grecs  n'avaient 
point  de  notation  ni  de  moyen  pour  le  calcul  des  fractions  décimales. 

Mais  cette  multiplication  de  /fî'  par  4°".»  ou  plus  généralement  des 
fractions  sexagésimales  de  différens  ordres,  exige  quelques  règles  pour 
connaître  la  nature  ou  l'espèce  des  produits  dans  les  différens  cas.  Tout 
ce  que  Théon  expose  à  ce  sujet  et  ce  que  Barlaam  a  dit  d'une  manière 
plus  obscure  et  plus  longue  ,  peut  s'exprimer  par  une  formule  générale. 

Les  fractions  sexagésimales  de  différens  ordres  peuvent  se  représenter 

par  —  ,  ,  ~  ;  les  Grecs  remplaçaient,  comme'  nous,  ces  expressions 
par  a'j  b",  c'"3  etc. 

Soit  les  nombres  pw  et  q00;  y&(m)  = ,         =  ~y)J 

?     I     — 6GO-+-") —  "V 
Soit  ?n  =  o,    7Z  =  3,    pWqW  =  pq^+V  =  pq'". 

Ce  théorème  est  au  fond  le  même  qu'Archimède  a  démontré  pour 

la  progression  1  :  10  :  100  :  1000,  etc.  Réciproquement  l~)={^j 

Après  ces  préliminaires,  Théon  montre  les  règles  à  suivre  dans  la 
multiplication  et  la  division  des  nombres  sexagésimaux,  et  pour  premier 
exemple  il  choisit  le  côté  du  décagone  inscrit  au  cercle  qui  est  de  A£°  cT'  vî" 
ou  37°  4'  55'. 
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Après  avoir  écrit  le  multiplicateur  au-dessous  du  multiplicande,  il 
faut,  dit  The'on,  multiplier  57°  X  37%  ce  qui  donne  1369%  puis  370 
par  4'  dont  le  produit  est  148';  ensuite  37e  X  55'  qui  donnent  2o35". 


37°4'  55" 

57  4  55 

ar£69  f/uw'PAé" 

'  «  •  ■ .  .     »  <c 

i369°  148' 

2o35" 

148 

16  220 

2o35  220 

yxt" 

On  voit  que  les  ordres  vont  en  décroissant  uniformément ,  parce  qu'aucun 
ordre  ne  manque.  Les  parties  ou  unités  par  les  unités  donnent  des 
unités;  les  unités  parles  primes  donnent  des  primes,  par  des  secondes 
elles  donnent  des  secondes,  et  ainsi  à  l'infini.  Pour  former  la  seconde 
ligne  on  multiplie  tout  par  4'  et  les  produits  des  trois  termes  sont 
148'  16"  220'". 

Le  multiplicande  multiplié  par  55*  donne  à  la  troisième  ligne  

2035"  220'"  et  3o25IT. 

Par  ces  réductions  ,  continue  Théon ,  la  multiplication  est  plus  facile 
(  en  effet  on  a  tout  au  plus  5g  à  multiplier  par  5g ,  et  il  était  aisé  d'avoir 
une  Table  de  ces  produits.  Théon  n'en  dit  rien,  mais  Barlaam  nous 
assure  positivement  qu'on  avait  une  de  ces  Tables ,  et  on  la  trouvera  à  la 
fin  de  cette  Arithmétique). 

On  place  les  produits  comme  on  voit  ci-dessus ,  et  pour  les  addi- 
tionner il  faut  d'abord  réduire  3025'*  en  divisant  par  60,  ce  qui  donne 
5o"'  251T. 

Les  quartes  ainsi  divisées  donnent  5o'"-}-  ,   25T. 

•  Ces  5o"',  avec  44°'"  que  nous  avons  ensuite ,  font  49o"/=8"+ ...  1  o'". 
Les  trois  produits  de  secondes  font  une  somme  de  4°86, 

ou  avec  les  8",  4094"  =  68'  +   14". 

Mais  nous  avons  2  fois  i48'=296',  et  296'+ 68'=366'=6°-f-4'  o. 
Or  le  premier  de  tous  les  produits  est  i369°;  i569°-f-6°=i375°. 

Total   i375°4'  i4"io";25" 

Ptolémée,  qui  néglige  les  tierces,  s'est  borné  à.  .  1375  4  14. 

Avec  la  Table  de  multiplication  qu'on  trouvera  ci-après,  les  réduc- 
tions seraient  toutes  faites  et  le  calcul  se  ferait  comme  il  suit  : 


*4 
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^7  X 

O7     es  22.49  = 

1369° 

37  X 

4'  *" 

37  X 

4  x 

37    =  •••• 

4  x 

4  s=  

et 

4  x 

55"  —  

  3  40' 

55"  x 

V  -  

33  55 

55  x 

4'  -  

  3  4o 

55  x 

55"  —  

  5o 

Total  

i375°  4'  i4"io' 

Qu'il  soit  question  maintenant ,  continue  Théon  ,  de  diviser  un 
nombre  composé  départies,  de  minutes  et  secondes,  par  un  nombre 
de  même  genre. 

Soit.,  par  exemple,  i5i5*  20'  i5*à  diviser  par  25°  12'  10". 

Je  divise  d'abord  i5i5°  par  60  pour  lui  donner  une  forme  pareille,  il 
viendra  iS"x  i5°,  c'est-à-dire  25  soixantaines  -f-  i5  parties.  Le  dividende 
devient  donc  2  55fir  i5°  20'  i5".  Ces  soixantaines  ne  se  trouvent  pas  dans 
les  écrits  des  Grecs,  ou  elles  y  sont  rares  ,  mais  les  astronomes  du  moyen 
âge  en  ont  fait  grand  usage. 

Je  vois  donc  que  le  premier  terme  du  quotient  doit  être  60,  c;ir  61 
donnerait  un  produit  trop  fort.  Retranchons  donc  60  fois  25°  12' 10* 
du  dividende. 

Et  d'abord  60  X  25°  =  i5oo%  qui,  retranchés  de  i5i 5°,  laisseront  i5* 
pour  reste. 

Ce  reste  vaut  900';  ajoutons-y  les  20'  du  dividende,  nous  aurons 
920';  retranchons-en  60  X  12' =720',  il  restera  200';  retranchons  de  ce 
reste  60  X  10"  =  600"=  10',  il  nous  restera  190'. 

Divisons  maintenant  ce  reste  par  25°,  le  quotient  sera  7',  car  8  don- 
nerait à  retrancher  un  produit  trop  fort.  Or  25°  X  7'  =  i75'.  Je  les  re- 
tranche de  190',  il  reste  i5',  qui  valent  900";  j'y  ajoute  les  i5"  du  di- 
vidende ,  la  somme  est  9i5".  J'en  retranche  12'  X  7'  ==  84"  ;  le  reste 
est  83 1",  dont  il  faut  encore  retrancher  10"  X  7'=7o"=i'  10*.  Il  restera 
829"  5o"  à  diviser  par  25°  12'  10*. 
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i5 


829'  divisées  par  25°  donnent  35",  car  25°  X  35' =  825";  il  resle  donc 
4'  5o'=  290*.  J'en  veux  retrancher  12'  X  33' =  396";  mais  il  s'en  faut  de 
106'  que  cela  ne  se  puisse.  33'  sont  donc  un  peu  trop,  et  le  quotient 
de  i5i5°  20'  i5',  divise'es  par  25°  12'  10*,  ne  sera  pas  tout-à-fait  6o°  7'  35'. 
C'est  cependant  le  plus  exact  que  l'on  puisse  avoir,  en  se  bornant  aux 
secondes.  On  en  aura  la  preuve  en  multipliant  le  diviseur  par  le  quotient; 

Théon  n'a  pas  donne'  le  type  du  calcul  :  je  l'ajoute  ici  pour  plus  de 
clarté. 

Dividende.  i5i5'      20'  i5" 
25  X  60  i5oo 


25°  12'  10"  diviseur. 

quotient. 


60 


reste   i5 


900 


total  des  minutes  =  920' 
12'  X  609  =  720' 

reste.  <   200 


10"  X  6o° 


10 


reste . 


25°  X  i 


190' 
175 


25°  12'  10" 


second  quotient. 


i5' 


descendez  les  i5". 

12'  X Y- 


10"  X  7' 


900" 
91 5" 

H 
1 


10' 


reste.   829  5o"' 

25'  X  33"  825 


25a  12' 10" 


33"  3e  quotient,  trop  fort. 


12'  X  33". 


4  5o'"=  290"' 



—  106. 

Celle  opération  ressemble  tout-à-fait  à  nos  divisions  complexes  ;  elle 
est  un  peu  plus  longue,  mais  elle  n'emploie  jamais  que  de  petits  nombres. 

La  Table  subsidiaire  dont  nous  avons  déjà  parlé  serait  utile  pour 
apercevoir  d'abord  le  quotient  le  plus  approché,  et  elle  éviterait  quelques 
tàtonnemens. 

Cette  marche  nous  fait  voir  assez  clairement  comment  les  Grecs  pou- 
Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  4 
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vaient  faire  la  division  des  nombres  ordinaires.  Un  exemple  va  nous 
prouver  combien  elle  serait  plus  embarrassante  si  les  nombres  étaient 
un  peu  grands. 

Prenons  tA/3.^txÔ       à  diviser  par       ctcùxy , 

ou  332  . 5329  =  332'  3m  5'  2*  90  et  im  8e  2i  3*. 


332>' 

3m 

3e 

2d 

9° 

182 

3 

i5o 

0 

3 

2 

9 

i45 

8 

4 

4 

1 

9 

2 

9 

3 

6 

4 

6 

5 

4 

6 

9 

5 

4 

6 

9- 

En  532^  combien  de  fois  im  8e  2rf  3%  ou  2ffl  environ;  on  sait  que 
jm  X  im  =  100'  ;  donc  2m  X  2m  =  40°r;  le  quotient  2m  paraît  donc  trop 
fort,  il  faut  essayer  ï*. 

Multiplions  le  diviseur  entier  par  im,  nous  aurons  182?  3'"  à  retran- 
cher du  dividende,  et  le  reste  sera  i5oy  om  3e  2d  90. 

Je  vois  qu'en  i5o  myriades  2m  serait  plus  de  <j5o  fois;  im  y  serait  plus 
de  i5oo  fois;  j'entrevois  que  je  puis  essayer  800  ou  8e.  Le  produit  du 
diviseur  par  8'"  sera  i45y  8m  4%  que  je  retranche  du  premier  reste;  le 
second  reste  sera  4y  1"  9'  2<i  9°- 

En  4y  ou  4myvi3L^esy  ^m  serait  2  dixaines  de  fois;  je  mets  2iau  quo- 
tient pour  troisième  terme  ;  le  produit  à  retrancher  est  5y  6m  4e  et  le 
reste  5m  4e  6rf  90. 

En  5m  on  aurait  2^- fois  2"1,  je  hasarde  3;  le  produit  est  5m  4' 6rf  9% 
égal  au  reste;  le  quotient  exact  est  donc  de  im  8'  2d  3°. 

Nous  n'avons  fait  qu'indiquer  les  trois  multiplications  du  diviseur  qui 
allongeraient  considérablement  le  calcul.  L/exempIe  choisi  était  l'un  des 
plus  faciles  qu'on  pût  imaginer  ,  en  ce  que  le  premier  chiffre  est  l'unité. 

La  division  des  Grecs  était  donc  toute  pareille  à  notre  division  com- 
plexe; elle  était  seulement  plus  longue  si,  comme  tout  l'indique,  ils 
commençaient  leurs  soustractions  par  la  gauche;  ainsi  ils  devaient  dire  : 
de  i5o  ôlez  1 45 ,  il  restera  5;  mais  à  cause  de  8e  qui  suit  i45y,  ne 
niellez  au  reste  que  4>  il  vous  restera  i7.  Si  de  celte  myriade  vous 
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retranchez  8m,  il  restera  2m  ;  mais  à  cause  des  4*  ne  mettez,  que  im, 
vous  aurez  un  reste  de  i1"  5e  =  i5c;  retranchez  4%  il  restera  cf. 

Le  procédé  n'était  donc  pas  bien  embarrassant,  même  en  allant 
toujours  de  gauche  à  droite. 

Théon  se  propose  ensuite  ce  problème  :  Trouver  d'une  manière  ap- 
prochée le  côté  d'une  surface  carrée  qui  n'a  point  de  racine  exacte. 

Il  commence  par  rappeler  le  théorème  IV  du  livre  II  des  Elémens 
d'Euclide  ,  qui  est  équivalent  à  notre  formule  (a-{-  b)*  =  a?  -\-  2ab-\-b3; 
il  prend  ensuite  pour  exemple  le  nombre  45ooa,  dont  la  racine  appro- 
chée, suivant  Ptolémée,  est  670  4'  55".  Voici  l'opération  : 


45oo° 
4489 


67°  4'  55" 


i34°=  double  du  icr  terme. 


ii°=  660' 

556  167 

i34°8 


125  44  —  7424" 

i34  X  55"   757o 

8  x  55   7  20 

55"  x  55   5o  25 


45  49  35. 

Le  plus  grand  carré  contenu  dans  45oo  est  44^9»  dont  la  racine 
est  670. 

Je  le  retranche,  il  reste  n"  =  66o/ ;  je  double  la  racine  et  j'ai  1 34". 

Je  divise  G60  par  1 34  î  le  quotient  est  4'j  5  serait  un  peu  trop  fort. 

Le  produit  de  i54°  par  4  est  556';  j'y  ajoute  le  carré  de  4'  ou  16"; 
j'ai  536'  16"  à  retrancher  de  66o',  il  me  reste  125'  44"  =  7424'- 

Je  double  la  racine  67°4',  il  me  vient  i54°  8';  je  m'en  sers  pour  di- 
viser le  reste,  le  quotient  est  55". 

Je  multiplie  i34°  8'  55"  par  55";  je  retranche  les  trois  produits  ,  du 
reste  7424;  >1  me  reste  45"  49W  551V.  La  racine  67°  4'  55"  est  donc  trop 
faible;  mais  56"  serait  trop  fort. 

J'ai  fait  quelques  changemens  au  calcul  de  Théon,  mais  sans  rien 
supposer  qui  ne  fut  bien  connu  des  Grecs.  Leur  règle  pour  l'extraction 
de  la  racine  carrée  était  donc  celle  dont  nous  nous  servons  encore  au« 
jourd'hui  :  Théon  la  résume  en  ces  termes  : 

Cherchez  d'abord  la  racine  du  plus  grand  carré  contenu  dans  le  pre- 
mier terme;  retranchez  ce  carré,  et  doublant  la  racine  carrée,  servez- 
Yous-en  pour  diviser  le  reste  transformé  en  secondes  ;  carrez  la  somme 
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des  termes  trouvés,  retranchez  ce  carré,  transformez  le  reste  en  se- 
condes et  divisez-le  par  le  double  de  la  racine  déjà  trouvée,  vous  aurez 
à  peu  près  la  racine  demandée.  Théon  ne  se  sert  pas  du  mot  racine  , 
mais  du  mot  côté,  ce  qui  est  la  même  chose. 

Résumé  de  ces  recherches. 

La  notation  des  Grecs  ressemblait  à  celle  que  nous  employons  pour 
les  nombres  complexes.  Pour  désigner  les  quantités  des  ordres  supé- 
rieurs ,  ils  se  servaient  de  traits  et  de  points,  mais  ils  les  plaçaient  au- 
dessous  de  leurs  chiffres,  au  lieu  que  nous  plaçons  ces  signes  carac- 
téristiques à  la  droite  et  vers  le  haut  de  nos  chiffres  ;  ils  n'avaient  pas 
besoin  de  ces  signes  pour  les  centaines,  les  dixaines  et  les  unités,  qui 
avaient  des  caractères  qui  leur  étaient  propres  ;  mais  c'était  un  désavan- 
tage auquel  ils  avaient  remédié,  par  l'emploi  des  fonds ,  c'est-à-dire 
des  unités,  qu'ils  substituaient  dans  les  opérations  à  leurs  analogues, 
c'est-à-dire  aux  dixaines,  centaines ,  mille,  etc. 

Leurs  nombres  complexes  avaient  un  avantage  sur  les  nôtres ,  dans 
l'uniformité  de  l'échelle,  qui  était  ou  toute  décimale,  ou  toute  sexa- 
gésimale. 

Il  paraît  que  le  plus  souvent  ils  faisaient  leurs  additions  de  gauche 
à  droite,  ce  qui  les  rendait  nécessairement  plus  longues.  J'ai  quelques 
raisons  de  soupçonner  cependant  qu'ils  savaient  les  faire  comme  nous., 
en  allant  de  droite  à  gauche  ,  en  réservant  pour  la  colonne  suivante  les 
quantités  qui  surpassaient  g  dans  leurs  opérations  décimales,  ou  5g  dans 
leurs  opérations  sexagésimales. 

Je  soupçonne  également  qu'ils  savaient  faire  la  soustraction  comme 
nous,  en  allant  de  droite  à  gauche,  en  empruntant  quand  il  en  est 
besoin,  mais  je  n'en  ai  pas  de  preuve  directe,  au  lieu  que  nous  en  avons 
de  très-concluantes  pour  démontrer  qu'ils  suivaient  plus  ordinairement 
la  marche  contraire  de  gauche  à  droite. 

Ils  allaient  de  gauche  à  droite  dans  leurs  multiplications,  qui  ressem- 
blaient fort  à  nos  multiplications  algébriques;  ils  écrivaient  pêle-mêle, 
myriades,  mille,  centaines,  dixaines,  unités,  fractions.  Ce  défaut  d'ordre 
rendait  seulement  l'addition  un  peu  plus  pénible. 

Daus  les  divisions,,  ils  procédaient  comme  nous,  de  gauche  à  droite, 
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mais  leurs  opérations  étaient  plus  pénibles  ,  et  elles  exigeaient  qu'on 
fît  à  part  des  opérations  partielles  et  subsidiaires;  les  tâtonnemens  et 
les  essais  de  quotiens  étaient  plus  fréquens  et  plus  longs. 

L'extraction  de  la  racine  carrée  était  la  même  que  la  nôtre,  au  fond; 
mais  les  détails  étaient  plus  longs  et  plus  incommodes. 

Les  calculs  trigonométriques  ne  se  faisaient  que  par  des  analogies 
ou  règles  de  trois,  souvent  composées,  qui  exigent  une  ou  plusieurs 
multiplications  et  au  moins  une  division  ;  et  le  rayon  devant  être  de 
cent  mille  parties^  la  multiplication  des  moyens  aurait  produit  des  nombres 
que  ne  savait  pas  exprimer  l'Arithmétique  vulgaire. 

Si  l'on  commençait  l'analogie  par  diviser  l'un  des  moyens  par  le  pre- 
mier extrême,  pour  multiplier  ensuite  le  quotient  par  l'autre  extrême, 
on  tombait  dans  l'inconvénient  des  fractions,  et  cet  inconvénient  était 
extrême  pour  les  Grecs ,  qui  ne  pouvaient  avoir  de  fractions  décimales. 

Pour  évitera  la  fois  ces  deux  inconvéniens ,  autant  qu'il  était  possible, 
ils  imaginèrent  les  fractions  sexagésimales ,  ils  divisèrent  le  rayon  en 
6o°  =s  36oo'  =  216000"  ou  12960000"'.  Mais  ordinairement  après  avoir 
employé  les  tierces  et  les  quartes  dans  le  cours  de  l'opération  ,  ils  se  bor- 
naient aux  secondes  dans  le  résultat  définitif. 

De  cette  manière  on  n'opérait  jamais  que  sur  des  nombres  médiocres , 
et  l'on  pouvait  abréger  les  multiplications  par  la  Table  que  nous  allons 
donner,  où  l'on  trouve  à  vue  tous  les  produits  depuis  1  jusqu'à  59'  x  59'; 
au  lieu  de  minutes  on  peut  lire  degrés,  secondes,  tierces  et  tout  ce  qu'on 
veut.  On  trouve  cette  Table  dans  Lansberge ,  dans  la  Métrique  astronomique 
de  Maurice  Bressius ,  Paris  1 5 1 4^  et  probablement  dans  plusieurs  autres 
ouvrages,  surtout  dans  la  grande  Table  sexagésimale  de  Taylor. 

Les  opérations  expliquées  ci-dessus  sont  les  seules  sur  lesquelles  j'aie 
pu  me  procurer  des  renseignemens,  mais  elles  forment  un  corps  complet 
d'Arithmétique.  Héron  dans  son  ouvrage  intitulé,  ta  TécojueTfovfxeva,) 
dont  la  Bibliothèque  du  Roi  possède  un  beau  manuscrit donne  une 
multitude  dérègles  pour  l'arpentage,  avec  une  foule  d'exemples;  mais 
il  ne  présente  jamais  que  le  résultat ,  sans  aucun  type  et  sans  aucun 
détail. 

J'ai  feuilleté  un  grand  nombre  de  manuscrits  grecs  sans  aucun  succès. 
Parmi  ces  manuscrits  j'ai  remarqué  l'Arithmétique  indienne  de  Planude  "7 
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j'espérais  y  trouver  quelques  rapprochemens  avec  l'Arithmétique  des 
Grecs,  mais  nous  avons  vu  (tome  I,  pag.  5i8)  que  cet  ouvrage  ne 
contient  rien  de  ce  genre. 

Le  fragment  du  second  livre  de  Pappus ,  publié  par  Wallis,  ne  con- 
tient que  quelques  théorèmes  dont  nous  avons  déjà  parlé,  et  pour 
exemple  de  leur  application ,  l'auteur  se  propose  de  trouver  les  produits 
des  nombres  renfermés  dans  ces  deux  vers  grecs  : 

'AfTéf/.'l^QÇ   JCÀê/Tê  Zfdroç  i£Q%OV  \wiCL  XOVfCtl. 

En  prenant  ces  lettres  pour  des  chiffres,  on  devra  faire  le  produit  des 
nombres  : 

1 . 100. 5oo.5<4o. 10.4. 70.200.20. 3o. 5. io.5oo.5. 20. 100. 1 .300.70 
200.5.60.70.600.70.50.5.50.50.5.1.20.70.400.100. 1 . 10. 

4o.8. 5o. 10. 5o. 1 .5. io.4.5.g.5. 1 .4.8.4o.8.3oo.5. 100.70.200.1 .3 
3o . 1 . 70 . 20 . i . 1 00 . 80 . 70 . 400. 

En  supprimant  d'abord  tous  les  zéros ,  multipliant  ensuite  tous  les 
chiffres  significatifs  et  rétablissant  ensuite  les  zéros  ,  ou  faisant  l'équi- 
valent d'après  ses  théorèmes,  il  trouva 

fl^.         .  £a>  .(Mu)1', 

1 96 .  o368 . 4800  .  (44  zéros) , 
et  o-oi-cTii^dT.  <rvç  .(Mu)6, 

218.  4944  .0256.(24  zéros). 

J'ai  mis  (Mu)11  pour  abréger,  au  lieu  de  répéter  Mu  onze  fois,  et 
(Mu)6  au  lieu  d'écrire  six  fois  Mu. 

Celte  idée  d'Apollonius  ,  de  substituer  dans  les  calculs  les  simples 
unités  aux  dixaines,  centaines,  etc.,  abrégeait  considérablement  les  cal- 
culs ;  et  c'était  un  pas  assez  marqué  vers  le  système  indien;  il  semble 
qu'après  avoir  réduit  les  oclades  d'Archimède  en  tranches  qui  n'avaient 
que  quatre  chiffres  au  lieu  de  8,  il  aurait  dû  essayer  les  tranches  de  trois 
chiffres  qui  lui  auraient  permis  de  supprimer  les  lettres  particulières  et 
pointées  pour  les  mille.  Il  aurait  trouvé  un  avantage  encore  plus  sen- 
sible en  réduisant  les  tranches  à  deux  chiffres,  qui  lui  auraient  épargné 
les  lettres  qui  désignent  les  centaines;  enfin  en  réduisant  les  tranches 
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à  un  chiffre,  il  épargnait  les  lettres  des  dixaines  et  arrivait  nécessaire- 
ment à  l'Arithmétique  indienne,  arabe  et  moderne.  11  parait  au  con- 
traire n'avoir  réduit  les  tranches  de  8  chiffres  d'Archimède  à  des  tranches 
de  4>  °,ue  pour  rentrer  dans  les  limites  de  l'Arithmétique  des  Grecs, 
et  pour  que  chacune  de  ses  tranches  ne  contînt  que  les  chiffres  com- 
munément admis. 

On  est  humilié  et  chagrin  de  voir  une  idée  aussi  simple  et  aussi 
féconde  échapper  à  deux  hommes  comme  Archimède  et  Apollonius, 
qui  cependant  ont  travaillé  l'un  à  étudier,  l'autre  à  diminuer  les  incon- 
véniens  de  l'Arithmétique  reçue.  Mais  ces  grands  génies  méprisaient 
trop  la  pratique,  ils  ne  se  complaisaient  qu'aux  spéculations  difficiles. 

En  réduisant  chaque  tranche  à  un  chiffre  et  donnant  la  plus  grande 
étendue  au  principe  de  la  valeur  de  position,  il  aurait  senti  le  besoin 
d'un  dixième  caractère  pour  supprimer  les  points  entre  les  tranches  et 
remplir  les  places  vides.  Au  reste,  il  paraît  n'avoir  eu  aucune  idée, 
du  moins  bien  précise,  des  valeurs  de  position,  car  l'idée  de  séparer 
les  myriades  de  divers  ordres  par  des  points,  n'est  pas  de  lui,  ni 
d'Archimède.  Apollonius  dit  pour  le  premier  de  ses  deux  vers ,  qu'il 
contient  196  myriades  treizièmes,  568  myriades  douzièmes,  4800  my- 
riades onzièmes.  J'ai  remplacé  ces  mois  par  des  points  et  j'ai  mis  à  la  fin 
onze  fois  Mu,  suivant  la  manière  de  Diophante. 

Il  paraît  que  le  deuxième  livre  de  Pappus  était  en  entier  consacré  à 
l'exposition  de  ce  qu'Apollonius  avait  imaginé  de  nouveau  en  Arith- 
métique. Peut-être  le  premier  parlait -il  des  règles  de  l'Arithmétique 
vulgaire. 

Le  mot  a(èf>a,7ct<ç  évalué  à  la  manière  d'Apollonius,  mais  par  addi- 
tion, vaut  365;  car  a  et  f  valent  200  -f-  100  =  3oo,  £  =  60,  /3  =  2  et 
3a  =  3;  la  somme  est  365,  nombre  des  jours  de  Tannée  commune;  lisez 
afifctpct^cc  vous  aurez  les  366  jours  de  Tannée  bissextile.  Nous  avons  déjà 
vu  que  veiAoç  =  5o  -f-  5  -f-  10  -f-  3o  -j-  70  -f-  200  =  365. 
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TABLE  de  Multiplication  sexagésimale.       Unité  ï°  =  6o'. 


i3 
i5 

«r 

"7 
18 

'9 

20 


a3 

23 


27 
28 
29 

3o_ 
Ji 

32 

33 

3 1 

35 


o'  1 
o.  2 
o.  3 
o.  4 


o.  G 
o.  7 
o.  8 
o.  9 


0.12 
o.  i3 
o.  i| 
o.  10 
o.  16 
0.17 
o.  18 
o.  19 
o.  20 

O.  21 
0.22 
O.  23 
0.24 

O.  25 

0.2G 
O.27 
0.28 
O.29 

o.  3o 
o.  3i 
o.  32 
o.33 
o.34 
o.35 


30 

37 
38 

39 
t° 

4" 

II 
f 

19 


o.  3(i 
o.  37 
o.38 
0.39 
0.40 


O'  2' 

o.  4 

o.  (i 

o.  8 
o.  10 


o.  16 

0.18 

0.20 


O.  22 

o.  24 
o .  26 

0.28 

o.  3o 

O.  J2 
0.34 

o.3G 
o.38 
o.  40 

«.142 

°-4i 
0.46 

0.48 

o.  5o 
o.  52 
o.54 
o.56 
o.58 


A 


02 

53 

>4 
55_ 

56 
>7 
58 

% 
Go 


o.5i 

O.  52 

0.53 
o.54 
_o.55_ 
77/56 
0.57 
o.58 

0.  5g 

1.  o 


IL 


.52 

■M 

.58 


o'  3' 
o.  6 
o.  9 
o.  1  a 
o.  i5 
o.  18 

0.21 

o.  24 

O.27 

o.3o 


o.33 
o.36 
o.  39 
o.  42 
o .  45 


0.48 

o.5i 
o.54 

o.  57 


.  3 
.  6 

•  9 
.  12 
.  r5 


.18 
.21 
.24 
.27 
.3o 


.33 
.36 
.39 

.42 

.45 


.48 


•57 
2.  o 


2.  3 
2.  G 
2.  9 
2.12 
2.1.5 


2.l8 
2.21 
2.  24 
2.27 
2.3o 


2.33 
2.36 
2.3g 
2.42 
2.45 


2.48 
a.5i 
2.54 
2.57 
3.  o 


4' 


o'  4" 

o.  8 
0.12 
o.  16 


0.24 
0.28 

O.  32 

o.36 
0.40 


°-44 
o.|8 

O.  52 

o.56 

I  .  o 


1.24 

1.28 

1.32 

i.36 

1 . 40 


■  •44 
1.48 

I  .  52 

i.56 
2.  o 


2.  4 
2.  s 
2. 12 
2. 16 

2.20 
2.2', 
2.28 

2. 3a 
2.36 

2. 40 


2-4J 
2.48 

2.  52 

2.56 

37  4 

3.  8 
3. 12 
3.iG 
3.20 


3.24 
3.28 
3.32 
3.36 
3.4o 


o'  5" 
0.10 
o.  i5 
o.  20 

0.25 

o.  3o 
o.35 
o.  io 
0.45 
o.  5o 


0.33 
o 
5 
10 
i5 


.20 

.25 

.3o 
.35 
.40 


.43 
.5o 
.55 
a.  o 
2.  5 


2.  i5 
2. 20 

2.25 
2.3o 


2. 35 

2.  4o 

2.45 

2.  30 

2.55 


3.  o 

3.  5 
3. 10 
3.i5 

3.20 

Xa5~ 
3.3o 
3.35 
3.4o 
3-45 
3.5o 
3.55 

4.  o 
4.  5 

4.  TO 


3.44 
3.48 

3.52 
3.56 
4.  o 


4-5o 
4.55 
5.  o 


o'  6" 

O.  12 
0.l8 
o.  24 
o.3o 

Ô73G" 
o.  42 
0.48 
o.5't 


.  G 
.  12 
.18 

:* 


.3G 
.42 
.48 
.54 
2.  o 


2.  G 

2.  12 
2.l8 
2.24 

2.3o 


2.3G 
2.42 
2.48 

2 .  f>4 

3.  o 


3.  6 
3.12 
3.i8 

3.24 
3.3o 


5.36 
5.42 
5.48 
5.54 
6.  o 


o'  7" 

0.14 

0.21 

0.28 

o.35 

0.42 

o-49 

0.  56 

1.  3 

1 . 10 


1.17 
1.24 
i.3i 
i.38 
i45 

1 . 52 
i.5g 
2.  6 

2.l3 

2.20 


2.27 
2. 34 
2.41 
2 


1° 

2.55 


3.  2 
3.  9 
3.  iG 
3.a3 
3.3o 


3.37 

IË 

3.58 
4-  5 


4.12 

4-  '9 
4. 26 
4.33 
4.40 

h 

5. 1 

5.  8 

—il 
5.22 
5.29 
5.36 
5.43 

JL5° 
5.57 

6.  4 
6. 1 1 
6.18 
6.a5 


G. 32 
6.3g 
6.46 
6.53 


o'  8" 
o.  16 
o.  24 

0.32 

0.40 
0.48 

0.  56 

1.  4 
1 . 12 
1 .20 

77l8~ 
i.36 
1.44 
1 .  5a 
a.  o 

aTT 
2. 16 
2.24 

2  32 

2.40 
TTTjtT 
2.56 
3.  4 
3.12 

3.  ao 
"3.728" 
3.36 
3.44 
3.52 

4.  o 


4.  .6 
4.24 
4-32 

4-4o 
4.48 

4.56 

5  4 
o.  12 
5.20 
5.28 
5.36 
5.4i 
5.5a 
6.  o 
G.  8 
6.16 
6.24 
6.3a 
6.40 

G. 48 
6.56 

7-  4 
7.1a 

7.20 

7.28 
7.36 

?:S 


°  9" 
0.18 
0.27 
o.36 
Q-45 

0.  54 

1.  3 
1 .  ia 
1 .21 
r.  3o 


1 .3g 
1.48 
1.57 
2.  G 

2.  i5 

3.24 
a.33 
2. 42 

2.31 

3.  o 


7-3g 
7.48 

VI 
8.i5 
8.24 
8.33 
8.42 
8.5i 
9.  o 


o  10 

o.  ao 
o.3o 
0.40 

0.  60 

1 .  o 
1 . 10 

1 .20 
1 .3o 

_!> 

i.5o 

2.  O 

2.  10 

a.  20 
a.3o 

2. 40 
a.5o 

3.  o 
3. 10 
3 .20 


3.3o 
3.40 
3.5o 

L  o 
4.10 
4. 20 

4.3o 
2.4o 
4-5o 


5. 10 
5. 20 
5.3o 
5.40 
5.5o 


6.  o 
6. 10 
G.  20 
6.3o 
6.40 

"6750" 

7.  o 

7. 10 
7.20 
7-3o 
"7T40" 

é^o 
8.10 

8.20 

8.3ô 
8.40 
8.5o 
9.  o 
9.  10 


6.36 
6.47 
6.58 

7-  9 
7. 20 

737 

V.6 
8.  4 
8.i5 
8.26 
8.37 
8.48 
8.59 
9.10 


9.20 
g.3o 

9-4» 
g.5o 
10.  o 


g.ai 
g.  32 
9.43 
9.54 
10.  5 

10.  iG 
10.27 
10. 38 
10.49 


o  ta 

o.  a4 
o.3G 
0.48 


1 .  la 

i.36 
1.48 

2.  o 


2.12 

2.  a4 
a. 36 
a.  48 

3.  o 


3.  ia 
3.24 
3. 36 
3.48 

4.  o 


•  48 


6. 12 
G.  24 
6. 36 
G.  48 
7.  o 


7. 12 
7.24 
7-3G 
7.48 

8.  o 

8. 12 
8.24 
8.3G 
8.48 
9-  0 

9.  13 
9.24 

9-36 
9.48 


o.  24 
o.36 
0.48 


1 . 24 
i.36 
1.48 
2.  o 


i3' 


o'  i3' 
0.26 
o.3g 

0.  52 

1.  5 


1.18 
i.3i 

i-44 
1 .57 


2.23 

2.36 

2.49 

3.  2 
3.i5 


3.28 
3.41 
3.54 
7 

•20 


4.33 

4-46 
4.5g 
5. 12 

5.25 
5.38 
5.5i 

6-  4 
G.  17 
6.3o 


6.43 
6.56 

7-  9 

7.22 
7.35 


7-48 
8.  1 
8.14 
8. 27 
8.40 

8.53 
g.  6 

9>9 
g.  3  a 

9^5 
g.58 
0.11 
0.24 
0.37 
o.5o 


1.  3 
1.16 
1.2g 
1  -4a 
i.55 


2.  8 
2.21 
2.34 

3.  o 


•4' 


o'i4" 
0.28 
0.42 

o.5G 
1 . 10 


1  .a4 
1.38 
1 .5a 
2.  6 

2.20 


2. 34 
2.48 
3.  2 
3.i6 
3.3o 


3.44 
3.58 
4. 12 
4.26 
4jo_ 

4.54 

5.  8 
5.2a 
5.36 
5.5o 

6.  4 
6.18 
6.32 
6.46 

7.  o 


7.14 
7.28 
7.42 
7.56 


8.24 
8.38 
8.52 
g.  6 
9  20 
g734 

9-4» 
o.  2 
o.  16 
o.3o 


0.  44 
1.58 
1. 12 

1.  a6 
1 . 40 


i.54 
a.  8 
2.22 
2.36 
2. 5o 


i5' 


o'  i5" 
o.  3o 

0.45 

I  .  o 

i.i5 


1 .3o 
i.45 
2.  o 
2.  i5 
2.3o 


2.45 

3.  o 
3.i5 
3.3o 
3.45 

4.  o 
4.i5 
4.3o 
4.45 

5.  o 

"STTT 
5.3o 
5.45 

6.  o 
6.i5 
G.3o 
6.45 

7.i5 
7-3o 


7.45 
8.  o 
8.i5 
8.3o 
8.45 


g.  o 

9.  i5 
g.3o 
9.45 

[O.  o 

10.  i5 
.3o 

10.45 

I.  O 

i.i5 


i.3o 
1.45 

[2.  O 

a.  i5 
a.3o 


a. 45 
3.  o 
3.i5 

:3.3o 
[3.45 


3.  4 
3.i8 
3.3a 
3.46 

4.  o 


o 

4.  i5 
4.3o 
:4.45 

5.  o 
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Suite  de  la  Table  de  Multiplication  sexagésimale. 


Hist.  de  l'Asl.  anc.  Tom.  II. 
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CHAPITRE  IL 

Construction  de  la  Table  des  Cordes. 

Les  notions  précédentes  e'taient  indispensables  pour  bien  comprendre 
les  calculs  qui  vont  nous  servir  à  exposer  la  construction  de  la  Table 
des  cordes,  sans  laquelle  on  ne  pourrait  exécuter  aucune  des  opérations 
ti  igonomélriques,  qui  se  rencontrent  à  chaque  instant  dans  la  pratique 
de  l'Astronomie. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  Grecs  divisaient  le  rayon  en  60  parties, 
et  le  diamètre  par  conséquent  en  120.  Pour  résoudre  un  triangle  ils  le 
supposaient  inscrit  dans  un  cercle,  ce  qui  est  toujours  possible.  Par 
cette  inscription  les  côtés  en  conservant  leurs  valeurs  premières,  absolues 
et  linéaires  acquéraient  de  nouvelles  valeurs ,  relatives  au  rayon  ducercle  ; 
ils  devenaient  les  cordes  de  trois  arcs  dont  la  somme  était  toujours  de 
36o°.  Les  trois  angles  à  la  circonférence  ne  valaient  que  i8o°etils  étaient 
appuyés  sur  des  arcs  dont  ils  n'étaient  que  les  moitiés.  En  comparant 
les  doubles  valeurs  des  côtés,  on  avait  (fig.  1  )  les  analogies  suivantes  t 

AB  :  corde  2C  :  AG  :  corde  2B  ::  BC  :  corde  2 A. 
D'ailleurs      A  +  B  +  C  =  1800 ,    2A  -f-  2B  +  2C  =  56o\ 

Supposez  connues  trois  de  ces  six  quantités^  le  calcul  vous  donnera  les 
trois  autres. 

Mais  il  ne  suffit  pas  d'avoir  une  Table  de  toutes  les  cordes  possibles, 
qui  ont  nécessairement  toutes  les  valeurs  imaginables  entre  op  o'  o" 
et  i20?  o'  o";  il  faut  connaître  l'arc  auquel  chacune  de  ces  cordes 
appartient.  De  cette  manière  la  corde  AB  étant  donnée ,  par  exemple, 
on  aura  l'angle  ARB  ou  l'arc  AB  =  2  anglê  ACB;  ou  bien  l'angle  ACB 
étant  donné,  on  connaîtra  son  double  ARB  =  arc  AB,  et  l'on  aura  la 
corde  AB.  C'est  ce  que  l'on  apprend  par  la  Table  de  Ptolémée  qui  offre, 
pour  tous  les  arcs  AB  de  demi  -  degré  en  demi  -  degré ,  les  cordes 
exprimées  en  parties  sexagésimales  du  rayon. 

Théodose  et  Ménélaus,  l'un  dans  ses  Sphériques,  et  l'autre  dans  son 
ouvrage  sur  les  Triangles,  ont  gardé  le  silence  le  plus  absolu  sur  cette 
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Table,  et  sur  la  résolution  des  triangles.  Hipparque  avait  cependant  com- 
posé un  ouvrage  en  douze  livres  sur  la  construction  delà  Table,  et  sans 
doute  aussi  sur  les  usages  auxquels  elle  devait  servir.  Malheureusement 
cet  ouvrage  est  perdu. 

Ménélaus,  au  rapport  de  Théon,  avait  aussi  composé  sur  le  même  sujet 
un  Traité  en  six  livres,  qui  ne  nous  est  point  parvenu.  A  la  fin  de  son 
livre  des  triangles,  il  rapporte  les  théorèmes  sur  lesquels  Plolémée  a 
fondé  toute  sa  Trigonométrie.  Peut-être  ces  théorèmes  sont-ils  d'Hip- 
parque  qui  devait  en  avoir  au  moins  quelque  équivalent,  pour  les  calculs 
trigonométriques  qu'il  a  certainement  exécutés,  comme  il  paraît  par  son 
Commentaire  sur  Aratus  (ci-dessus ,  tome  I,  pag.  i45).  Théon  ne  nous 
donne  aucun  renseignement  à  ce  sujet,  il  développe  les  règles  données 
par  Ménélaus  et  Ptolémée  sans  assigner  leur  véritable  auteur;  et  il  se 
borne  à  louer  Ptolémée  d'avoir  réduit  la  construction  de  la  Table  des 
cordes  à  un  très-petit  nombre  de  propositions  ,  soit  qu'il  fût  véritablement 
l'auteur  de  ces  théorèmes,  soit  qu'il  n'eût  fait  que  les  extraire  des  livres 
d'Hipparque  et  de  Ménélaus. 

Ptolémée  rappelle  d'abord  quelques  propositions  connues. 
La  corde  de  6o°  est  égale  au  rayon ,  elle  sera  donc  de  6op  o'  o". 
La  corde  de  1800  est  égale  au  diamètre,  elle  sera  de  i20p  o'  o". 

La  corde  de  36°  qui  est  le  côté  du  décagone,  est  égale  au  plus  grand 
segment  du  rayon  divisé  en  moyenne  et  extrême  raison.  Soit  1  le  rayon, 
x  le  grand  segment,  1  —  x  le  petit  segment  1  :  x  ::  x  :  1  — a;;  ce  qui 

nous  donne  x"=  1  —  x ,  x*  -\-  xz=  1 ,  .r1  -f-  x  ~f-  ^  =  f ,  x-{-~—  y | , 

x  =  -  i  =fc  I  y/5. 

Soit  BD  =  perpendiculaire  sur  le  diamètre,  DC  ==  1 ,  DE  =  \  (fig.  2)  , 

ËT=  BÏT-f-  DT=  1  +i  =  %. 

Soit  EF  =  EB  =  \A)  ^  T  ,  ,  _ 

DE  =  EC  =3  i     FD  =EF  —  DE=  yf      «sa;g==cètë  du 

décagone. 

Mais  soit  BD  =  6op,  DE  =  3o%   BD^  36oo% 

DE  =    900  , 

BE  =  45oo. 
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■ 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  BE  =  (45oo)*  =     67' 4'  55" 

DE  =  =  3o 

donc  corde  36°=  côté  du  décagone   =     37. 4. 55  =  FD 

 a 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  FD  =  1375.  4 •  x4 

BD  =  36oo 

fb'=  4975.  4.14  ; 

d'où    FB  =     70.32.  3. 
C'est  la  corde  de  72',  ou  le  côté  du  pentagone. 

corde 900  =  ( 36oo  -f-36oo)*  =  (7200)1  =  84p  5i'  10", 

 1 

corde  120*  =  côté  du  triangle  équilatéral  inscrit  =  2(6o-|-3o.  3o)* 

=  2(90. 3of  =  (180.60/  es  i3op  55'  23". 

Toutes  ces  quantités  sont  conformes  à  celles  de  la  Table  de  Ptolémée. 

On  peut  abréger  ces  calculs  au  moyen  des  Tables  logarithmiques  et 
surtout  par  celles  de  Callet  dernière  édition,  où  les  nombres  sexagésimaux 
sont  à  côté  des  décimaux. 

En  général 

 *   2  t_ 

corde (180* — A)  =  (corde.  180°  —  corde  A)* 

=  [(i2op+cordeA)(i2op — corde  A)]  * . 

Ainsi  quand  on  a  une  corde  quelconque  on  en  déduit  aussitôt  celle  de 
son  supplément. 

Pour  continuer,  Ptolémée  se  sert  de  cette  propriété  du  quadrilatère 
inscrit,  que  le  produit  des  deux  diagonales  est  égal  à  la  somme  des  produits 
des  côtés  opposés.  Il  démontre  ce  théorème  comme  on  le  fait  encore  au- 
jourd'hui. Nous  aurons  donc  généralement  (  fig.  3) 

AC.BD  =  AB.CD  -f-  AD.BC. 

Celle  formule  qui  exprime  la  relation  entre  six  cordes  différentes , 
serait  d'une  utilité  médiocre,  il  faudrait  connaître  cinq  de  ces  cordes 
pour  en  conclure  la  sixième,  mais  elle  admet  dans  des  cas  particuliers 
des  simplifications  qui  la  rendent  précieuse. 
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i*.  Si  les  deux  diagonales  sont  des  diamètres,  l'intersection  est  au 
centre,  les  côtés  opposés  sont  égaux,  alors 

(corde  i8o°)»  =  (corde  AB)a  -f-  (corde  i8o°—  AB)% 

formule  déjà  trouvée. 

2°.  Si  les  diamètres  se  croisent  à  angles  droits  ,  les  quatre  côtés 
sont  égaux 

(corde  i8o°)a  =  2  (corde  90')'  et  corde  90°  =  — ~ , 

ya 

formule  déjà  trouvée. 

3°.  Soit  AC  un  diamètre,  (  fîg.  4  )  AC.BD  =  AB.CD  +  AD.BC 
devient 

(  1  aop)  corde  (AB-f-AD)  ==  corde  AB  corde  (1800  —  AD) 

-f-  corde  AD  corde  (1800 — AB) , 

corde  (AB-f- AD)        cordeABcorde(i8o° — AD)-}-cordeADcorde(i8o° — AB) 


120 


2sin  1  fAB  l-AD")        2sin|AB.2cos  j  AD-f-  2sin  {AD  2cos|AB 

a  '  2. 60 

sin  -  C  AB-4- ADY  =  sin  »  AB  cos  i  AD  H-  sin  {  AD  cos  1 
a  *  '  ~  rayon 


AB 


C'est  notre  formule  sin  (A  -f-  B)  =  sin  A  cos  B  -f-  cos  A  sin  B  qui  se 
trouve  par  là  démontrée  d'une  manière  assez  simple.  Les  Grecs  avaient 
donc  déjà  une  formule  identique  à  ce  théorème  important  de  notre  Tri- 
gonométrie. 

4°.  Soit  AC  un  diamètre  (fîg.  5),  le  même  théorème  donne 

AD.BC  =  AC.BD  +  AB.CD, 
ou  AC.BD  =  AD.BC  —  AB.CD, 

corde  1 8o*  corde  (AD — AB)  =  corde  AD  corde  (  1 8o° —  AB) 

—  corde  AB  corde  (180° — AD), 
Rayon  sin  |  (AD — AB)=  sin  £  AD  cos  f  AD — cos  |  AD  sin  |  AB  ; 

c'est  notre  formule  sin  (A  —  B)  =  sinAcosB  —  cos  A  sin  B. 

Autre  formule  fondamentale  qui  se  déduirait  de  la  première  par  un 
simple  changement  de  signe.  Les  Grecs  en  avaient  l'équivalent. 

Mais 

pri         ,  ,  0  .     ,„              corde(  1800— AB)corde(i8o°— CD)-cordeAB-corde  CD 
BD»=  corde  (i8o9— AB— -CD)=  -  *  ; 

'  120'' 
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d'où 

cos{(AB  +  CD)  ses  coslABcosiCD  —  sin  |  AB  sin^  CD. 

Les  Grecs  pouvaient  donc  tirer  de  leur  construction  cette  troisième 
formule  identique  à  celle  de  la  Trigonométrie  moderne,  mais  Ptolemée 
ne  s'en  avise  pas,  et  dans  le  fait  il  pouvait  s'en  passer.  De  la  formule 

cos  (A  -f-  B)  =  cos  A  cos  B  —  sin  A  sin  B , 
on  passe  eïi  changeant  le  signe  de  B  à  la  formule 

cos  (A  —  B)  =  cos  A  cos  B  -f-  sin  A  sin  B. 

Ptolémée  ne  donne  pas  la  formule  analogue  dont  il  pouvait  également 
se  passer,  et  dans  le  fond  nos  quatre  formules  sin  (A-f-13),  sin  (A  —  B), 
cos  (A  +  B),  cos  (A  —  B)  ne  sont  véritablement  que  des  cas  particuliers 
d'une  même  formule  générale. 

5\  Si  BC  =  CD ,  la  formule  AC  .  BD  =  AB  .  CD  -f-  AD  .  BC 

==  (AB  +  AD)  BC ,  et  BD  =  ~  (AB  -f-  AD). 

Si,  de  plus,  AC  est  un  diamètre,  on  aura  (  fîg.  4) 

4  t,        ■ ,  -pj  -m-w       2AB.BC       2  corde  AB  corde  (1800  —  AB) 
AB  =  AD ,  et  BD  =  =  , 

120  120 

-,      a  n  j       1  t,        2  corde  AB  cordefi  8o° — AB) 

corde  2  AD  =  corde  2  AB  =  -  -\ 

120 

T,  ,  •àt>  2sin  \  AB  cos  -j  AB 
d  ou  sinAB  =   -  

rayon 

Plolémée  avait  donc  aussi  l'équivalent  de  cette  formule  moderne. 

Soit  BC  =  CD=|BD  (fig.  6);  menez  AC ,  AB  et  CE  =  CD; 
abaissez  la  perpendiculaire  CF  sur  le  diamètre  AD. 

A  cause  de  CE  =  CD  =  CB,  le  triangle  ECD  est  isoscèle ,  et 
EF  =  FD  =  ^ED,  BAC  =CAE,  BC  =  CE  ,  AC  est  commun;  donc 
AE  =  AB. 

Or 

AD  :  CD  ::  CD  :  FD  =  £ED  =  ±  (AD  — AE)  =  ^(AD  —  AB) , 


ou 


corde  ï8o°  :  corde  \  BD  ::  corde  ^BD  :  |  (AD  —  AB)  , 
(corde  ^BD)1  =  {  corde  1 8o° .  (AD  —  AB) 

=  f  corde  1 8o°  [corde  1 8o°  —  corde  (  1 8o°  —  BD)] 
./       ,     0  oV.  /         corde  (1800  —  BD)\ 

=  *  (COrde  180  )  (l  corde  180-      )  ' 
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•u  en  général 

j    i   i  1  *  >7  V         corde  (1 80°  —  A)\l 

corde  r  A  =  120"       (i  7^  / 

j    t>  „  .  n  /         corde  (i8o°  —  2B)V 

sa    corde  B  =  i20p  yl  (1  K—  J-) 

1 

sss    asm  7  B  =  2  Vî^i  ^— J 

=     sin^  B  =(i-*cosB)*  = 

C'est  encore  un  théorème  de  notre  Trigonométrie  moderne. 

Au  moyen  de  ces  théorèmes  et  par  des  bissections  continuelles,  Pto- 
lémée  arrive  à  la  corde  de  6°.  de  3#,  de  i°  3o'  et  de  o9  45'. 

En  voyant  que  les  cordes  de  o°  45',  de  i°  3o'  et  de  3°  forment  une 
progression  arithmétique ,  il  pouvait  en  conclure  que  la  corde  de  3o'  est 
les  deux  tiers  de  celle  de  o'  45'  et  le  tiers  de  celle  de  1°  3o'.  Mais  il 
démontre  que  le  procédé,  sans  être  absolument  rigoureux,  est  du  moins 
suffisamment  exact.  Sa  démonstration  est  curieuse  et  d'un  genre  qu'on 
ne  trouve  plus  dans  les  auteurs  modernes,  c'est  ce  qui  nous  engage  à  la 
rapporter  ,  Nous  en  trouverons  plus  loin  une  du  même  genre  qu'il  dit  être 
d'Apollonius  de  Perge. 

Soit  AB  une  corde  (fig.  7  ),  et  BC  une  corde  plus  grande. 

AD  =  CD  ;  menez  la  perpendiculaire  DG,  qui  coupera  la  corde  AG 
en  deux  parties  égales. 

AG  =  GC  ,  ABD  =  DBC  ;  donc  CE  >  AE ,  car  BC  :  AB  ::  CE  :  AE. 
Théorème  déjà  employé  par  Aristarque. 

AD  >  DE  et  DE  >  DG. 

Du  rayon  DE  décrivez  l'arc  de  cercle  FEH;  l'arc  FE  passera  au- 
dessous  de  AE,  et  l'arc  EH  au-dessus  de  EC.  Prolongez  DG  en  H. 

Les  triangles  qui  ont  même  hauteur  sont  entr'eux  comme  leurs  bases, 
les  facteurs  d'un  même  cercle  sont  entr'eux  comme  leurs  angles 

Triangle  DEG  GE    sect.  EDH  angle  EDH 

triangle  DEA        ÂË*'  sect.  FDË       angle  F  DE  • 

sect.  EDH   triangle  DEG  -f-  surface  EGH       triangle  DEG  , 

sect.  FDE       triangle~DEA  —  surface  AEF  ^*  triangle  DEA' 
Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  6 
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donc 

angle  EDH  .    GE       EDG  _  GE 

 2  ^>  oïl    >  

angle  FDE  ^  AE       ADE  ^  AE' 
EDG  GE  EDG  +  ADE       GE  +  AE 

ADE  ~*~  1       AE  *~  1  ?         ADE        ^       AE  » 
ADG       GA  (     sADG       aGA  _    APC       C  A 
ADE  ^  AE  '     ADE  ^  AE  »    ADE  ^  AE* 

ADC  ^  C  A   APC— ADE       CA—  AE 

ADE       1  >  Âl       1  '        ADE        >       AE  » 
EDC       CE       BDC      CE  B C 

ADE  •>  AÉ~  °U  ADB      AE      ^  AB 

Donc  les  cordes  sont  en  moindre  rapport  que  les  arcs. 

Dnnr  corde  6o'  S  60  £2EË1^2.'  4  rorde  i  -'<T  ^  corde  A5' 
DOnC  corde  45'  <  45'  c^rde"^7  <  3  '  COrde  1        3  C°me  4° 

<  i"  2'  5o"  4o 


Corde  90'       c)o     corde  90'       5     corda  6of       a     et  corde  Ie  *>  -  COrde  Qo' 

corde  60'       b'o  '  corde  6V  ^  2  '  corde  90'      3  '  3 

et  >     2'  5o"  o'". 

Donc  la  corde  de  6o'  ou  de  i°  ne  diffère  guère  de  ip  2'  5o"  20"'. 

„  .  .  ,  .  ,  corde  180°      1 20 

On  pouvait  pressentir  celte  vente,  en  voyant  que      ^~q^ ~ -g^-  =  2, 

180 


tandis  que       ^  3. 

Les  cordes  augmentent  moins  rapidement  que  les  arcs;  la  même 
chose  est  vraie  pour  les  sinus. 

Corde  120°       îc^  55' 23"         D        rffl    „»,   .      -,•  120  „ 

■  r-^~  =  -r  —  lP  43  55  23  ,  tandis  que       =  2P  0.0 , 

corde bo°  60.  o.  o  7  1       00  7 

corde  6o°         60.  o.  o  60?  o' o"  60  5   2 

c^rde"36^  ~"  37.  4-55   "**  36?  -f  1' 4'  b¥'  3  t&nCUS  ^Ue  3G  ~  3  ~  1  3* 

De  36°  à  6o°,  la  corde  n'augmente  pas  de  23p,  l'arc  augmente  de  24. 

Pour  voira  quel  degré  d'exactitude  Ptoléme'e  a  pu  arriver  par  ces  moyens, 
je  prends  dans  les  Tables  de  Briggs  le  sin  de  3o'. .  0.0087.26535.49874 
je  le  multiplie  par  i20p   17.45307.099748 

Produit...    1"  04718.42598.488   104.71842.598488 

2' 83 10. 55590.928   28.31055.590928 

49"863 . 33545 . 568   49 . 86333 . 545568 

5 1  "'80 .01273.408   5 1 . 800 1 2 . 7  3408  .• 
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La  corde  de  3o'  sera  donc  1?  2'  49" 5i"Vt8,% 

et  non  1 .2.5o. 20  .  o  ; 
erreur     -j-  0.28. 12. 

Mais  en  se  bornant  aux  secondes,  comme  a  fait  Plolëme'e,  l'erreur 
disparaît ,  ou  n'est  plus  que  8'"  i2iy  . 

La  corde  de  60°  est  de  Go?,  les  cordes  augmentent  moins  que  les  arcs, 
il  s'ensuit  que  les  cordes  des  arcs  plus  grandes  que  6o°  auront  des  cordes 
exprimées  par  des  nombres  moindres  que  les  arcs;  c'est  le  contraire 
pour  les  cordes  au-dessous  de  6o°,  et  nous  l'avons  vu  par  la  corde  de  56* 
qui  est  de  37p  4'  55".  Nous  le  voyons  encore  par  la  corde  de  3o'  qui  est 
de  ip  21  5o". 

Notre  formule  d  sin  A  =  dA  cos  A  prouve  que  la  variation  d'un  sinus 
est  moindre  que  celle  de  l'arc.  Cette  formule  était  inconnue  à  Ptolémée, 
il  n'en  avait  aucun  équivalent 5  pour  joindre  à  sa  Table  les  différences 
pour  1  minute ,  il  a  pris  tout  simplement  le  trentième  de  la  différence 
entre  chaque  corde  et  la  suivante. 

Soient  deux  cordes  parallèles  FC  ,  AT,  coupées  perpendiculairement 
par  un  diamètre  BD  (fig.  8). 

AE  :  CE  ::  AZ  :  CH  ::  AT  :  CF  ::  corde  2AB  :  cordeaBC, 
AE  -f-  CE  :  AE  ::  corde  2 AB  -f-  corde  2BC  :  corde  2AB, 


AE  = 


(AE  -f-  CE)  corde  2AB         corde  (AB  -f  BC) 

corde2AB  4-  corde2BC  ,  corde  2BC  ' 


corde  2AB 

AE-J-CE  :  CE  ::  corde  2 AB -f- corde  2BC  :  corde  2BC, 

__  (AE  H-  CE)  corde  2BC         corde  (AB  -f  BC) 

corde  2AB4- corde  2BC  corde  2 AB  ' 

1     corde  2BG 

Si  vous  connaissez  le  rapport  des  cordes  de  deux  arcs  (2AB)  et  (2BC), 
et  la  corde  (  AB  +  BC  ),  vous  connaîtrez  AE  et  CE,  or 

AE.EC=DE.BE=(DR+KE)(DK—RE)=DK—  KË,ME=i(AE— CE), 

corde2MKE       ME  ,,Tr^, 

ISrd^S^  =  Kl  »     et     MK.E  =  KAB-BC). 
Vous  aurez  donc 

AB=i(AB+BC)+i(AB-BC,  et  BC  =  KAB-|-BC)-KAB-BC). 
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Nous  aurions  bien  plutôt  fait  en  disant 

AC-f-CE  :  AC  —  CE  ::  sinAB  +  sinBC  :  sinAB— sinBC 

::  tangi(AB-J-BC)  :  tang^(AB— BC) , 

tang  i  (AB  -  BC)  =  (j§=g)  col  *  (AB  +  BC) 

-— \  /V  "FC\ 

^|  ]coti(AB  +  BC)=  (  --^  JcotKAB  +  BC). 

J+aE/  V+ât/ 
La  même  figure  nous  donnerait 

CG  =  cosBC— cosAB  =  C  A  sinTAC  =  2sin{(AB+BC)  sin  i(AB— BC) , 
et 

AG  =  siuAB+  sinBC  =  CAcosCAT  =  asinKAB+BC)cos  t(AB— BC), 
GT  =  sin  AB  —  sinBC  =  CTsin  TCG  =  asin  j(AB — BC)  sin  i  TN 

=  asin  {  (AB—BC)  sin  \  (TL  +  LN) 

=  2sin \  (AB — BC)sin  ~  (900  —  AB  +  9o°  — BC) 

==2sini(AB— BC)cosi(AB4-BC). 

Les  Grecs  n'avaient  rien  qui  pût  leur  tenir  lieu  de  ces  formules. 

Avec  la  corde  de  3o'  et  par  conséquent  celle  de  179°  3o'  et  les  formules 
corde  (A  -f-  B)  et  corde  (A  —  B) ,  on  conçoit  que  Ptolémée  a  pu  remplir 
tous  les  vides  de  sa  Table  dont  il  avait  calculé  une  partie  par  les  autres 
formules. 

Cette  construction  de  la  Table  des  cordes  est  extrêmement  simple  , 
les  modernes  y  ont  beaucoup  ajouté,  mais  ils  n'en  ont  rien  supprimé, 
et  tous  ces  théorèmes  de  Ptolémée  ou  d'Hipparque  seront  à  jamais  le 
fondement  de  la  Trigonométrie. 
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CHAPITRE  III. 

Trigonométrie  rectiligne. 

Voyons  maintenant  comment  avec  ces  théorèmes  et  leur  Table  des 
cordes,  les  Grecs  pouvaient  résoudre  les  triangles  rectilignes. 

Triangles  rectilignes  rectangles. 

Si  les  deux  côtés  étaient  donnés  on  en  déduisait  l'hypoténuse  par  son 
carré.  Le  même  théorème  servait  pour  trouver  l'un  des  deux  côtés  par 
l'autre  et  par  l'hypoténuse. 

,   ,       hypoténuse. corde  2  angle  opposé  j  -,  lacf.côté  . 

côté  =  —  ,  „  ■ — — —  ,  et  corde  i  angle  =  ,  -,  , 

120'  o  o  "  0  hypoténuse' 

ou  corde  2A  =      ,    ou    2sinA=-ç-,    ou    sinA  =  ç  ; 

la  formule  des  Grecs  était  donc  identique  à  la  nôtre. 

C1  =  C'a  +  C"*,       A'  +  A"  =  900. 

Les  Grecs  ne  connaissaient  pas  d'autres  formules  pour  les  triangles 
rectilignes  rectangles. 

Triangles  rectilignes  obliquangles. 

Les  Grecs  les  partageaient  en  deux  triangles  rectangles,  par  une  per- 
pendiculaire abaissée  sur  l'un  des  côtés.  Alors  les  formules  ci-dessus  leur 
suffisaient  encore,  excepté  pour  le  cas  des  trois  côtés  connus.  Ils  auraient 
pu  faire  (fîg.  9) 

B(f  =  BD  -f-  CDa=  ÂB*  —  AD  -f-  (AC  —  AD)a 
=  AB* —  Â~D  +  Âcf  +  AD  —  2  AC .  AD 

 a  a 

=  AB  +  AC  —  2AC.AD  (ce  qui  est  un  théorème  d'Euclide) 
=  ÂB  +  ÂC2~2AC.ABcordesABD 


120u 


Tî.a  .     77=r*         AT,    1 corde  (1800 — 2BAD) 
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corde  (i  8o°  -  2BAD)  ÂB*+  AC—  BC  corde(i  80° — 2BAD)  ÂB+ÂC— BC* 

aABTBC        9  °U  604  AB.BlT- * 

■DA*-       Âb'+ÂC1— BC1    /•         1  1  . 

ce  qui  revient  a  cos  BAL  =  2AJj  EC  ,  formule  moderne. 

Mais  nous  verrons  tout  à  l'heure  que  Ptolémée  dans  ce  cas,  avait  des 
formules  qu'il  n'a  pas  démontrées  et  qui  sont  équivalentes  à  l'une  de  no* 
méthodes  modernes. 

L'angle  A  étant  ainsi  connu,  on  avait 

BC  :  AB  ::  corde2A  :  corde  2C  —  (j^)  corde  2A, 
BC  :  AC  ::  corde2A  :  corde 2B  =  fj^jjcorde  2A, 

et  le  triangle  est  résolu. 

Pour  exemple  de  l'emploi  de  tous  ces  moyens  ,  choisissons  un  exemple 
qui  les  exige  tous  et  que  Ptolémée  met  en  usage  pour  déterminer  l'ex- 
centricité de  la  Lune.  Il  nous  dit  lui-même  qu'Hipparque  avait  résolu 
le  même  problème  avant  lui ,  il  ne  dit  pas  expressément  qu'il  emploie 
les  mêmes  règles  quTIipparque,  mais  cela  paraît  fort  probable,  car  s'il 
eût  employé  des  moyens  nouveaux  ,  il  n'eût  pas  manqué  de  nous  en 
avertir.  Mais  si  ces  règles  ne  sont  pas  d'Hipparque,  il  fallait  au  moins 
qu'il  en  eût  d'équivalentes  ;  Hipparque  était  donc  en  possession  de  la 
Trigonométrie  recliligne.  Nous  avons  déjà  vu  qu'ilavait  la  Trigonométrie 
sphérique. 

Soit  DB  =  49"  4i';  DE  =  EF  =  io?  19',  ADB  =  36'  (  fïg.  10). 

Prolongeons  BD  en  G  à  la  rencontre  de  la  perpendiculaire  EG  et  BE 
en  H  jusqu'à  la  perpendiculaire  FH. 

Dans  le  triangle  rectangle  DGE,  nous  avons  l'hypoténuse  iop  19',  et 
l'angle  D  =  30°, 

hyp.  rorde  2D        io^  19'  corde 720 

r  hyp. corde (180° — 2D)          iof  19'  corde  1080 

(j,JL)  —  —  —  . 

120  120? 

Nous  avons  montré  dans  l'Arithmétique  comment  les  Grecs  calculaient 
numériquement  les  quantités  de  cette  espèce.  Sans  prendre  ici  une  peine 
inutile  ,  employons  nos  logarithmes  en  prenant  seulement  dans  les  Tables 
de  Ptolémée  les  deux  cordes , 
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corde  72*=:  70p3'2  3"=  70p  52'o5;  corde  108  =  97^4'  56"=97p.4' ,93553. 

Pour  plus  de  facilité  encore,  au  rapport  je  substitue  10 

r  ■  120  120  =  a? 

et  j'emploie  les  Tables  de  Callet.  Je  divise  ainsi  les  deux  cordes  par 
60,  et  toutes  les  quantités  seront  descendues  d'un  ordre  de  sexagésimales. 

C.  log.  120'=  20. . .  6.1426675 
10'  19"   2.7916906 

8.9343581   8.934558i 

corde 72°=7o' 32",o5...  3.6a655o8  cordeio8=97'  4">9^—  3.7652910 

GE=  6.  3,84...  2.5609089  GD=  8  20,782...  2.6996491 

GÈ^=  132379...  5.1218178      ^BD=49.4i  ,0 

BG=58.  1,782!  3.5418014 

BG=  12122795...  7.0836028 

GE=  132379 

BE^=  12255174...  7.o883i85 

logBE=58'2o",735...  3. 544^92 


logGE  2.5609089 

log  (§§)=sinDBE=5°57'56''...  9.0167497 

120'...  3.8573325 

corde  2DBE  =  iafâ8",3n5  2.8740822 
ou  multipliant  par  60  es  i2p28'  i8",Ô78. 


Nous  n'abrégeons  que  les  opérations  numériques  des  Grecs,  ce  qui 
ne  nous  empêche  pas  de  suivre  pas  à  pas  leurs  opérations,  et  de  suivre 
exactement  la  marche  de  la  solution  dans  la  partie  qui  est  la  plus  essen- 
tielle. Nous  nous  servons  même  de  leurs  cordes.  Nous  calculons  GE; 

GD,  ajouté  à  BD  nous  donne  BG,  BG  +  GE  =  BE.  Nous  arrivons 

ainsi  au  troisième  côté  BE;  après  quoi  —  nous  donne  le  sinus  de  l'angle 

compris  DBE  ;  multiplions  ce  sinus  par  1 20  nous  aurons  la  corde  de  2DBE , 
mais  soixante  fois  trop  faible.  Multiplions-la  par  60  ,  ce  qui  est  bien 
facile,  nous  aurons  corde  2DBE  =  i2p  28'  18"  678  :  il  faut  chercher  cette 
corde  dans  la  Table  de  Ptolémée  pour  savoir  à  quel  angle  elle  appartient  3 
cet  angle  sera  2DBE, 
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Corde  calculée  de  2DBE   12*  28' i8",678 

Corde  de  110  3o'  dans  la  Table   12.  1.21 


La  différence  entre  ces  deux  cordes  est   26.57  ,678. 

gt  g  j  3o'.  Je  calcule  encore 
cette  partie  proportionnelle  par  logarithmes,  et  j'ai 

2DBE  =  ii°  5o'  +  25' 53"  =  ii- 55'  53"; 

d'où     DBE  =   5.57.56 

ADB  =   36.  o 

AEB  =  DEB  =   3o.  2.  4 

2DEB  =   60.  4.  8. 

On  voit  que  la  seule  différence  entre  les  calculs  des  Grecs  et  les  nôtres 
ne  tient  qu'à  l'usage  des  logarithmes  que  nous  y  introduisons ,  et  au 
rayon  soixante  qui  abrégeait  les  multiplications  et  les  divisions  des  Grecs, 
mais  qui  ne  ferait  qu'allonger  inutilement  les  nôtres. 

A  présent  dans  le  triangle  BEF ,  nous  connaissons  de  même  les 
deux  côtés  et  l'angle  compris  ;  le  calcul  sera  tout  semblable  au  pré- 
cédent. 


10'  19" 
1 20' 


8.9343582   8.9343582 

corde2E=6o'3"75....  ^.556^54-6    corde(i20 — 2E)=io3.53,2  3.7947m 

HF=  5'9"822...  2.4911128  EH  =   8' 55" 882  2 . 72906^3 

HF==  95990      4.9822256  BE  =  58.20.735 

BH  =  67.16.617  3.6060176 

 a 

BH  =  16294281....  7.2120353 
HF  '=  95990 

BF *=  16390271....  7. 2145852 

DBE  =    5°57'56"        BF  =  67' 28"  5  3.6o7295i 

EBF  =    4-23. 2Q         HF   2.4911128 

DBF  =  10.21.16         sin  EBF  =  4°23' 20"  8.8838197 

ADF  =  20. 38  120'   3.8573325 

^  corde  2EBF  =  9' n"o  2.741152a 
corde  2EBF  =  9pn'o" 
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Suivant  la  Table  de  Ptolémée ,  cette  corde  est  celle  de 
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8P5o'+(^r)5o'  =  8'46'40" 

d'où    •  EBF  =  4.23.20 

DEB  =  5o.  2.  4 

BFE  =  25.38.44- 

A  présent,  dans  le  triangle  total,  nous  connaissons  les  trois  côte's 
et  même  les  trois  angles  compris  ;  mais  pour  essayer  la  formule  de  ce 
cas,  nous  chercherons  les  angles  par  les  trois  côtes,  nous  avons 

BD2=  8886562 
DF2=  i53a644 

"bD*-!-  DF  ==  1 041 9006 
BF  s=  16390271 
BD*4-  DF* —  BF*  =  —  5971265 

log6o'   3.5563o25 

log  597 1 265 ....  6 . 7760664 

C.  BD   6.525638o 

C.  DF   6.9072794 

corde  97' 4" 9  3.7652863 

ou  97 '4'  54"  =  corde  (  1800 —  2ADB  )  =  corde  io89 

2ADB    ==  72» 
ADB   =  36*. 

Voilà  déjà  un  des  trois  angles  retrouvé  par  la  Table  des  cordes  de 
Ptolémée;  nous  chercherons  les  deux  autres  angles  par  la  règle  des  cordes 
et  des  côtés  opposés. 

corde  72. . .  3.62Ô55o8 

C.  BF   6.3927069 

0.0192577   ..7. .  0.0192577 

BD...  3.4743620  DF...  3.0927206 

corde2AFB  =  5i'56"6      3.4936197"      corde 2DBF . . .  3.  n  19783 
Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  7 


$0 

ou 
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5 ip  56' 36"  corde  de  5i°ij'55"  =  2ÀFB    cordeaDBF...  ai' 54"  3- 
25.58. 57  =    AFB  ou  ai' 34' 18* 

ci-dessus...  25.38.44  2DBF...  20.42.43 

Différence...  ^3"  DBF...  10. 21. 21 

ci-dessus...  10.21.16 


Différence. . .  5". 

Ainsi  nous  avons  retrouvé  nos  trois  angles,  et  tous  nos  calculs  sont 
vérifiés  ;  nous  connaissons  la  Trigonométrie  recliligne  des  Grecs  ;  les 
formules  que  nous  avons  essayées  suffisent  pour  tous  les  cas  qui  peuvent 
se  présenter.  Mais  Ptolémée  nous  donne,  au  Livre  des  Eclipses,  une 
solution  du  cas  où  les  trois  côtés  sont  donnés.  Il  cherche 

i     t/v'            i                      îii             somme  des  2  côtés.  DifF.  des  2  côtés 
Ja  dmerence  des  segmens  de  la  base  =  j^—  î 

il  a  donc  les  deux  segmens  de  la  base. 

le  carré  de  la  perpendiculaire  =  (  ier  côté)1 —  (ier  segment)1 

=  (  2e  côté)1  —  (2e  segment)1, 

perpendiculaire  .       .  ,  .  ,  ,  »      « .  » 

- — '  —  =  sin  2e  angle  =  sm  angle  oppose  au  2  cote, 

perpendiculaire  •       er        1  •  1  '          er    «.  ' 

- — 2e     é  =  sin  1    angle  t=  sin  angle  oppose  au  1  cote. 

C'est  ainsi  que  nous  pourrions  résoudre  le  triangle  ;  mais  nous  épar- 
gnerions le  calcul  de  la  perpendiculaire  :  le  côté  et  le  segment  donne- 
raient le  cosinus  de  l'angle  compris.  Les  Grecs  mettaient  leurs  cordes 
à  la  place  de  nos  sinus. 

Les  Grecs  n'employaient  pas  l'indice  0  pour  marquer  les  degrés  ;  ils 
n'avaient  point  d'indice  particulier  pour  distinguer  les  parties  des  cordes 
d'avec  celles  des  arcs  ;  ils  se  contentaient  de  couvrir  d'une  barre  les 
nombres  des  degrés  et  ceux  des  parties.  Au  lieu  de 

5i'56'  56"  corde  de  5i°  17'  55", 

ils  auraient  écrit 

5T  56'  36"  corde  de  57  17'  55". 

Nous  conserverons  l'indice  0  pour  les  degrés  des  arcs,  et  l'indice  ' 
pour  les  parties  des  cordes. 
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CHAPITRE  IV. 

Trigonométrie  sphérique. 

J'ai  démontré  dans  mon  Astronomie ,  chapitre  XII,  les  théorèmes 
des  Grecs.  J'ai  fait  voir  qu'ils  se  réduisaient  aux  quatre  formules  sui- 
vantes; d'ailleurs  nous  en  retrouverons  les  démonstrations  en  extrayant 
Ptole'mée  et  The'on. 

(1)  . . .  sin  C  =  sin  A'  sin  C 

,      ^,        corde  2A'  corde  2C  /  \ 

ou  corde  2C  =   -, — ^ —  (1;, 

corde  1800  N  '  f 

(2)  . . .   cos  C  es  cos  C  cos  C", 

,   ,  0  .                   corde  (1800— 2C)  corde  (1800— 2C")      ,  % 
ou    corde  (,8o'-?C)  =   l  «Jftffi  -'"^> 

(3)  . . .  tangC  ss  sin  C'tang  A', 

corde  2C    corde  2C"  corde  2A'  /~\ 

corde  (1800 — 2C)  corde  1 8o°  corde  (  1 8o° — 2 A') ^  '* 

(4)  •  .  .  tang  C"  =  cos  A'  tang  C  , 

corde  2C"  corde  (1800 — 2 A')  corde  2C  ,  » 

OU        corde  (i8o°— 2C")  corde  1800  corde  (1800—  2C  ) ^*/< 

Ces  formules  sont  identiques  aux  nôtres  ,  et  les  nôtres  sont  bien  plus 
expéditives;  ainsi  quand  nous  trouverons  à  faire  un  calcul  qui  exige 
l  une  des  quatre  formules  des  Grecs  ,  nous  pourrons  y  substituer  la 
formule  correspondante  ,  sûrs  d'arriver  au  même  résultat ,  mais  avec  un 
peu  plus  de  précision,  et  par  une  voie  plus  courte,  qui  partagera  moins 
notre  attention  et  nous  laissera  plus  de  facilité  pour  suivre  la  marche 
générale  de  la  solution.  Ainsi  nous  supprimerons  tout  détail  oiseux;  par 
exemple ,  quand  Ptolémée  doit  calculer  un  triangle  l'eclangle  recliligne 
dont  il  connaît  les  angles,  il  ne  manque  jamais  de  donner  à  ces  angles 
leur  véritable  valeur,  dont  la  somme  est  de  i8o°;puis  inscrivant  ce 
triangle  à  un  cercle ,  il  double  tous  les  angles  en  disant  que  la  somme 
des  trois  angles  est  de  36o°,  en  quoi  il  substitue  réellement  aux  angles 
les  arcs  sur  lesquels  ils  s'appuient  et  dont  il  faut  chercher  les  cordes  dans 
la  Table.  Ce  soin  bien  inutile  et  qui  revient  à  chaque  instant,  est  extrê- 
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mement  fastidieux  pour  le  lecteur  ,  qui  s'impatiente  de  ces  angles  donne's 
toujours  de  deux  manières.  Nous  supprimerons  ce  fatras  inutile ,  pour 
nous  attacher  au  fond  de  la  méthode  qui  ne  peut  manquer  de  gagner 
encore  du  côté  de  la  brièveté  par  l'emploi  des  logarithmes.  Si  quelques 
lecteurs  voulaient  refaire  tous  les  calculs  en  employant  les  multiplications 
et  les  divisions  effectives  des  fractions  sexagésimales,  ils  en  auraient  les 
moyens  en  suivant  les  règles  que  nous  avons,  suffisamment  développées 
dans  notre  Arithmétique  grecque. 

L'usage  des  deux  premières  formules  était  facile  et  direct ,  puisqu'elles 
donnent  la  corde  de  l'arc  ou  celle  de  l'arc  supplémentaire ,  qui  est  le 
double  de  l'arc  cherché.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  deux  autres  ;  le 
calcul  est  indirect,  puisque  la  formule  présente  à-la- fois  deux  inconnues, 
c'est-à-dire  la  corde  de  Tare  et  celle  de  son  supplément.  Il  est  in- 
croyable que  les  Grecs  n'aient  pas  cherché  à  i*emédier  à  cet  inconvénient, 
en  calculant  des  Tables  de  ce  rapport  de  la  corde  de  Tare  à  la  corde 
de  l'arc  supplémentaire. 

/7N  corde  aC  corde  aC  corde  2À' 


corde  (1800—  aC)       corde  1800  '  corde  (1800— 2A')* 

Le  premier  membre  =  3  M"  ^,  =  tane  C:  ainsi  le  second  membre  est 

1  a  cos  C  &  ' 

évidemment  la  valeur  de  tang  C  ;  le  carré  du  second  membre  sera  la 
valeur  de  taug2C  ;  augmenté  de  l'unité  ,  il  sera  la  valeur  de 

1  +  tang*  C  =  -\r, ,      7  *  \r>  =  »anga C  cos* C  sss  sin»  C. 
1        o  cos^G  7    1  -)-  tang2C  0 

1* 

Divisant  donc  le  second  membre  par  (1  -f-  carré  du  second  membre)', 
nous  aurons  la  valeur  de  corde  2C.  Nous  ferons  la  même  chose  pour  la 
formule  (4),  et  ce  procédé  nous  donnera  la  solution  directe  de  ces  cas 
embarrassans  que  les  Grecs  évitaient  autant  qu'il  leur  était  possible. 

Ces  formules  servaient  aux  Grecs  à  calculer  le  triangle  entre  l'écliptique, 
l'équateur  et  le  cercle  de  déclinaison. 

Supposons  l'hypoténuse  C=6o°,  et  l'obliquité  25°  5i'  20",  et  cherchons- 
les  trois  inconnues  en  commençant  par  la  déclinaison  C',,  pour  laquelle 
nous  emploierons  la  formule  (1)  de  Ptolémée. 

C.  corde  1800  =  i20p   6.1426675 

corde  2C  ==  120?  =  io3'  55",383   3. 7948632 

corde  3À'  ^=  47.42.40  =  48'3i",9i   3.4641780 

corde  aC  ==  4V  1*79  s=  42'  1'  47";4. .  .  5.4017087. 
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En  cherchant  cette  corde  dans  la  Table  de  Ptolémée,  nous  trouverons 

2C  =   4i°  o'  18" 
i8o°  —  2C  =  138.59.42 
et  C  =    20. 3o.  9.  C'est  la  de'clinaison  cherchée. 

Nous  ferions  aujourd'hui , 

sinA'   9.6068458 

sin  C  =60   9.9375306 

sin  C  =  20°3o'9"...  9.5443764 
ajoutons  corde  120?  3.8573325 

corde  2C  comme  ci-dessus. . .  3.4017089. 

Au  moyen  de  la  de'clinaison  C  et  de  la  longitude  C ,  nous  pouvons 
calculer  l'ascension  droite  par  la  formule  (2)  de  Ptolémée. 

corde  1806  ==  120   3.8573325 

corde  (1800— 2C  )  =  60   3.5563o25 

C.  corde  (1800 — 2C)  =  i38"59'42  =  1 12"  23",85. . .  6.1710953 

corde  (180°— 2C)  =  64'  3",5  =  64?  3'  3o"   3.58473o3. 

11  ne  s'agit  plus  que  de  chercher  cette  corde  dans  la  Table,  de  prendre 
le  supplément  de  l'arc  auquel  elle  appartient,  de  prendre  la  moitié  de  ce 
supplément,  et  cette  moitié  sera  l'ascension  droite  57°  44'  l2"* 
Nous  ferions  par  notre  formule, 

C.  cosC...  0.0284194 
cos  C  . . .  9.6989700 

cos  C"  =  57044'  12". . .  9.7273894 

log  120  3.8573325 
corde  (180° — 2C"),  comme  ci-dessus. . .  3.5847219. 

Pour  avoir  directement  l'ascension  droite  C",  il  faudrait  employer  la 
formule  (4)  qui  est  indirecte  ;  mais  la  formule  (3)  donne 

,   corde  1 8o°  corde  zC    corde  (i8o° — 2 A') 

corde  2^  —  corde  (^o0— aC7)-  '      corde  (2A7)  9 

qui  n'offre  qu'une  inconnue,  mais  qui  suppose  qu'on  a,  comme  ci-dessus  ^ 
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2C  =   41»  o'  18" 
i8o°— 2C  =  i38. 59.42 
A'  =    23. 5i . 20 
2  A'  =  47 "42- 4° 

1800 — 2A'  =  132.17.20 

corde  2C"  =s  115.28.24. 

C"  =    57.44* 12  comme  ci-dessus, 

Nous  ferions  plus  simplement , 


corde  1800. . .  3.8573325 
corde  2C  ci-dessus.  . .  3.4017°88 
C.  corde  (180° — 2C)  ci-dessus.  6. 1710953 
C.  corde  2 A'  ci-dessus. . .  6.5358220 
corde  (  1 8o°— 2  A') ...  3.8 1 85492 

  io8'45",9   3.7845078 


tangC...  9.5727955 
cot  A'. . .  0.3543702 

sin  C"  ==  57°44'  12". .  .  9.9271657 
corde  180*. . .  3.8573325 

corde  2C",  comme  ci-dessus. 


3.7844982. 

Enfin  par  la  formule  (4),  calculée  comme  nous  l'avons  dit, 

C.  corde  180°. . 
corde  2C  ci-dessus.  . . 
C.  corde  (  1800 —  2C  )  ci-dessus.  . 
corde  (1800 — 2 A')  ci-dessus.. 

m  =  tangC"  =  57°44'  12".., 

tang2C":=  2.5o95i5. . . 
1 


m 


6. 1426675 
3.7948632 
6.4436975 
3.8185492 

°-I997774 
o . 5995548 


1-f-m4  =  séc'C"  =  3. 5o93i  3  0.5452221 

1 

(1-f-m4)2  =  séc  C"   0.27261 10 

C.log  (l  -f-Wî4)2    dÉ  COS  C"   9.727389O 

m  ==  tang  C"  ci-dessus  o.  1997774 

sin  C"  =  5t*44'  12"  9.9271664 
corde  1800. . .  3.8573325 

corde  2C"  comme  ci-dessus. . .  3.7844989. 

Ou  voit  que  le  résultat  est  le  même,  mais  le  calcul  plus  long,  quoi- 
que très  -  facile.  Les  Grecs  pouvaient  carrer  les  deux  membres  de 
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l'équation  (4)« 

(  corde  2C")a  corde2  (i8o°— 2A')  corde1  2C      _  , 

■  ■  S  ïït  • 


f_  corde  (  1 8o°—  2C")]1        corde1  1 8o°  corde1  (  1 8o°  —  2C  )  » 
corde2  2C" 


corde2  180° —  corde1  2C" 


d'où 


corde1 2C"  =  m*  corde2  1800 —  m*  corde1 2C", 
(  1      m1)  corde1  2G  ==  m1  corde1  1800 


et  corde1 2C" 


m1  corde2  1 8o° 
1  +  /n1 


ce  qui  est  pre'cise'ment  ce  que  nous  avons  fait  ;  mais  pour  cela  ,  il  fallaiE 
meltre  le  théorème  en  équation,  et  dégager  l'inconnue ,  qui,  par  hasard  , 
est  au  second  degré  sans  aucun  terme  du  premier.  Or  c'est  ce  que 
les  Grecs  n'ont  jamais  pratiqué  :  je  n'en  connais  du  moins  aucun 
exemple. 

Il  nous  reste  à  trouver  le  troisième  angle ,  ce  qui  se  fera  par  la  for- 
mule (1)  qui  renversée,  donne 

,       .  /       corde  1 8o°  corde  2C 

corde  2 A  =  3 — ^  , 

corde  2L  * 

,     .  .  „       corde  1 8o°  corde  2C" 
ou  corde  2  A  =  f — ^  , 

corde  2C 

,  ,         corde  1800  corde  2  côté  opposé  à  l'angle  cherché 

ou        corde  a  angle  =  corde  2  hypoténuse  

corde  1800  corde  2.  Ascension  droite 
corde  2.  Longitude, 
corde  2C"  ci-dessus ...  3 . 784498g 
C.  corde  2C'. . .  6.2o5i362 


ou 


sinA"  =  7,7-3,1' 55"...  9.9896351 
corde  1800  3.8573325 

corde  2 A"  =117'  io",2  3.8469676 

11 70 10'  12"  =  corde  i55°  3'  52"  =  2  A", 

57. 3i.56  =  2A". 

Ainsi  le  triangle  est  tout  entier  résolu ,  nos  quatre  formules  calculées 
et  trouvées  identiques  aux  formules  modernes  ;  nous  pourrons  donc, 
dans  des  cas  pareils  ,  substituer  nos  formules  à  celles  de  Ptolémée , 
pour  abréger  les  opérations  et  les  dégager  de  leurs  superfluités  ,  ce 
qui  sera  les  réduire  à.  leurs  moindres  termes  ,  sans  altérer  le  fond  des 
méthodes. 


56  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Supposons  maintenant  que  Ton  connaisse  l'obliquité  et  la  déclinaison 
c'est  ce  qui  arrivait  quand  on  avait  observé  la  hauteur  méridienne  du 
Soleil.  Dans  ce  cas  la  formule  première  donnait  ,  par  un  simple  ren- 
versement , 

corde  1800  corde  zC 


corde  2C  = 


corde  2A'  ' 
corde  1800  corde  2  déclinaison 


ou  corde  longitude  =  - 

o  corde  2  obliquité 

La  seconde  formule  donnait 

1/0  „       /~.f/\         corde  1800  corde  (  1800 — 2C) 
corde  (iSo'-aC)  =   ^^=ic7)  ' 

j  V   a  „                 ,    .         corde  1800  corde  (1800  —  2  longir.) 
corde  (  180°- sasc.dr.)  =   EoTdeTTSo" - 2  déclin.)  ' 

Le  troisième  angle  se  trouvait  comme  dans  le  premier  cas. 

Supposons  qu'on  eût  observé  l'ascension  droite  ,  la  formule  (  4  ) 
donnait 

corde  2C  corde  1 8o°  corde  2C" 


corde  (  1800  — 2C)         corde  (1800—  aC") 


m. 


on  aurait  élevé  au  carré  et  dégagé  l'inconnue  comme  nous  avons  fait 
ci-dessus  pour  l'ascension  droite  ;  puis  la  formule  (3)  donnait  la  décli- 
naison par  le  même  procédé  :  on  avait  ensuite  le  troisième  angle  comme 
dans  les  deux  cas  précédens. 

Si  l'on  avait  obéervé  l'ascension  droite  et  la  déclinaison ,  on  en  con- 
cluait directement  la  longitude  par  la  formule  (2),  l'obliquité  par  la 
formule  (1),  et  le  troisième  angle  comme  dans  les  trois  cas  précédens. 

On  ne  pouvait  jamais  observer  l'autre  angle  ;  mais  supposé  qu'on  le 
connût  avec  l'obliquité,  ou  en  général  que  l'on  connût  les  deux  angles 
obliques  d'un  triangle  rectangle,  les  Grecs  auraient  été  fort  embarrassés, 
puisqu'ils  n'avaient  aucune  des  deux  formules 

.  cos  C  =  cot  A'  cot  A"    ou  =  cos  C", 

sin  A  * 

qui  pour  C  devient 

COS  À'  g^t 

— — -  =  COS  C  : 

sin  A 

heureusement  le  cas  des  trois  angles  connus  ne  se  rencontre  jamais  dans 
l'Astronomie. 

L'un  des  angles  obliques ,  avec  un  des  trois  côtés ,  retomberait  dans 
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l'un  des  trois  premiers  cas  ,  où  nous  supposions  l'obliquité  connue. 
Ainsi  l'on  peut  dire  que  les  Grecs  avaient  de  quoi  résoudre  tous  les  cas 
utiles  des  triangles  sphériques  rectangles.  Le  cas  qui  leur  était  inacces- 
sible ne  se  présente  jamais  dans  la  pratique,  et  c'est  pour  cela  peut-être 
qu'ils  n'en  ont  pas  cherché  la  solution,  que  leur  Trigonométrie  est 
restée  incomplète  et  souvent  embarrassée  pour  les  cas  mêmes  qu'ils 
savaient  résoudre,  et  qu'enfin  dans  ces  cas,  avant  de  chercher  l'inconnue 
dont  ils  avaient  besoin  ,  ils  étaient  obligés  d'abord  de  calculer  un  côté 
ou  un  angle  qui  leur  était  réellement  inulile,  et  qui  devenait  une  espèce 
d'angle  subsidiaire. 

D'iangles  ohliquangles . 

Les  mêmes  règles  leur  servaient  pour  les  triangles  ohliquangles  qu'ils 
partageaient  en  deux  triangles  rectangles  en  abaissant  un  arc  perpendicu- 
laire du  côté  connu  sur  un  autre  côté. 

Prenons  pour  exemple  un  calcul  assez  compliqué  fait  par  Théon  , 
page  5o. 

Soit  HZPR  le  méridien  (  fig.  11  ),  HBER  l'horizon  ,  PR=  569=H 
=  hauteur  du  pôle.  (Remarquons  que  H  =  36"  est  la  latitude  de  Rhodes , 
où  demeurait  Hipparque  ;  il  pourrait  bien  en  résulter  que  le  calcul 
fut  tiré  d'un  ouvrage  d'Hipparque  ,  et  la  méthode  ,  en  ce  cas ,  lui 
appartiendrait  toute  entière.)  TME—  l'équateur ,  TS=^  l'écliptique , 
TS  =  90°  ,  d'où  TA  =  90" ,  PSA  étant  le  cercle  de  déclinaison  ; 
Ars  sa  T  sœ  obliquité  =  25°  5i'  20";  ZPS  =  MA  =  i5°,  d'où 
TM  e=  75°. 

Le  Soleil  étant  à  3S  de  longitude  et  à  1*  ou  i5°  à  l'orient  du  méri- 
dien, on  demande  ZS  distance  du  Soleil  au  zénit ,  et  ZSO  angle  que 
cette  distance  fait  avec  l'écliptique. 

Nous  chercherions  le  troisième  côté  du  triangle  ZPS  par  PZ  ,  PS 
et  ZPS;  nous  chercherions  l'angle  ZSP  par  les  mêmes  données;  nous 
chercherions  l'angle  TSA  qui  est  ici  de  900,  mais  qui  change  avec  l'arc 
TS ,  et  qui  en  général  est  opposé  au  sommet  à  PSO,  et  nous  aurions 

ZSO  =  ZSP  +  PSO. 

Cinq  formules  donneraient  la  solution  complète.  Ici  même  il  n'en  fau- 
drait que  deux.  Le  détour  que  prenaient  les  Grecs  est  d'autant  plus 
singulier  qu'il  est  très-long  et  qu'il  n'était  nullement  nécessaire. 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  8 
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Us  commençaient  par  calculer  AS ,  Y  A  et  YSA  j  nous  commence- 
rions de  même ,  mais  TA  nous  serait  inutile.  Nous  avons  ci-dessus 
donné  un  exemple  de  ces  trois  calculs  pour  6o°  de  longitude  ou  pour 
YS  =  6o°.  Ici  ces  trois  calculs  sont  tout  faits  ,  puisque  AS  =  obliquité 
YA=go°  et  YSA=go°.  Avec  l'obliquité  Y  et  l'ascension  di*oite 
TM  =  75°,  qu'ils  appelaient  fxicovfctvAfxct^  mésouranhme ,  milieu  du  ciel , 
ils  calculent  MC  ,  YC  et  YCM;  c'est  le  cas  où  nous  supposions  ci-dessus 
l'obliquité  et  l'ascension  droite  connue,  ou  le  troisième  cas. 

Tang  MC  =  tang  Y  sin  YM.  L'équation  montait  au  second  degré 
pour  les  Grecs  :  nous  avons  montré  comment  ils  auraient  pu  la  résoudre  ; 
mais  ils  se  tiraient  d'embarras  par  une  Table  calculée  d'avance  pour  tous 
les  points  de  l'écliptique,  de  6  en  6°,  et  où  ils  trouvaient,  au  moyen 
des  parties  proportionnelles  à  quelle  longitude  YC  répondait  l'ascen- 
sion droite  connue  YM  ;  avec  cette  longitude ,  ils  trouvaient  ensuite 
la  déclinaison  MC  et  l'angle  Y  CM. 

En  faisant  les  trois  calculs,  nous  trouverons  MC  =  23°  7'  46" 

Nous  avons  HM  =  go°  —  PR  =  900—  36°  =   54 

Donc  HC   77.7.46 

YC  est  la  longitude  du  point  de  l'écliptique  au  méridien ,  ou  du  point 
culminant  ;  HC  est  la  hauteur  du  point  culminant. 
Nous  trouverons  encore 

YC  =  760  i3'  5o",     YCM  es  83°5c/3o", 

d'où 

HCO  es  1800  —  TCM  =  96e  o'  3o". 

Voilà  déjà  trois  analogies  dont  les  Tables  dispensaient. 

Dans  le  triangle  HCO  rectangle  en  H  ,  on  aura  (formule  4) 

tangCOes*^-^; 
0  cos  G  7 

c'est  une  analogie  qui  est  du  second  degré  pour  les  Grecs.  CO  sera  de 
plus  de  900,  puisque  HCO  est  obtus.  Nous  aurons 

CO  =    91*22'  12" 
ajoutons-y....  YC  es  76.i3.5o 

nous  aurons  la  longit.  du  point  orient  de  l'éclipt. . .  YO  =  167 .36.  2 

Ce  point  orient  nommait  aussi  V ascendant  t  le  point  qui  montait.  II 
joue  un  grand  rôle  en  Astronomie  comme  en  Astrologie. 
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Nous  aurons  par  la  formule  (i) , 

sin  CH  •         „      /    t a 

sin  O  =  .  ,v.  =  sin  77°  12  i5", 

sin  CO  '  ' 

O  est  l'angle  de  l'orient  chez  les  Anciens;  il  n'est  pas  absolument  né- 
cessaire  dans  le  problème  actuel,  mais  il  sert  pour  calculer  les  levers  et 
les  couchers  des  étoiles. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus. . .  TO  =  i5y'  36'  2" 
retranchons-en       qui  est  ici   =90 

il  nous  restera. ... .   SO  =  77.36.2. 

Nous  ferons 

cos  ZS  =  sin  BS  =  sin  O  sin  SO  (  formule  1  )  , 
ZS  =  170  44'  40",    enfin    cos  BSO  =  tang  BS  cot  SO. 

Ce  dernier  calcul  est  encore  du  second  degré  (form.  4)» 

Nous  avons  partout  substitué  nos  analogies  modernes ,  mais  nous 
avons  suivi  l'esprit  de  la  méthode.  A  nos  quatre  formules  ,  substituez 
les  formules  grecques  de  même  numéro ,  vous  aurez  l'opération  ancienne 
dans  toute  sa  longueur. 

Ils  résolvaient  les  triangles  rectangles  TAS ,  VMC,HCO,  BSO.,  ce 
qui  demanderait  douze  calculs  ;  mais  dans  les  deux  derniers,  ils  omet- 
taient les  bases  HO  et  BO  ,  ce  qui  réduit  le  calcul  à  dix  opérations  : 
ils  en  épargnaient  trois  par  leurs  Tables  de  l'écliptique.  Naturellement 
ils  avaient  à  résoudre  le  triangle  obliquangle  TEO  dans  lequel  ils 
am-aient  connu  le  côté  avec  les  angles  T  et  TEO  =  9o°-f-H. 
Ils  en  ont  retranché  le  triangle  rectangle  "^MC;  ils  y  ont  ajouté  le 
triangle  tout  connu  MHE  dont  les  trois  côtés  sont  constans,  et  par 
conséquent  aussi  les  angles  ;  ils  ont  eu  le  triangle  rectangle  HCO,  qu'ils 
ont  réduit  à  BSO,  qui  enfin  a  résolu  le  problème.  La  marche  est  ingé- 
nieuse ,  et  les  modernes  l'ont  très-long-tems  suivie.  Ils  auraient  pu  de 
même  résoudre  le  triangle  rectangle  TEN,  puis  l'obliquangle  ENO, 
et  enfin  BSO. 

Mais  ils  auraient  pu  trouver  une  solution  moins  longue  et  moins 
incommode.  Dans  le  triangle  ZPS  abaissez  la  perpendiculaire  ZQ  du 
zénit  sur  le  cercle  de  déclinaison. 

sin  ZQ 

cos  PQ 

SQ 


=  smPsinPZ  (formule  1), 

COS  PZ    ,  r  \ 

=   (iorm.  2)  , 

—  PS  —  PQ: 
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je  suppose  connus  la  déclinaison  et  l'angle  rSA  par  les  calculs 

préce'dens. 

cos  ZS  =  cos  ZQ  cos  SQ  (formule  2)  , 
^  =  sin  ZSQ  (formule  1), 
ZQS  +  rSA  =  ZSO  ; 

ce  qui  ne  fait  que  six  calculs  dont  deux  sont  épargnés  par  les  Tables. 

Si  les  Grecs  ont  pris  une  autre  roule  ,  c'est  qu'une  partie  était  mise 
en  Tables  ;  car  outre  les  Tables  de  l'écliptique  qui  donnent  les  triangles 
*^SA  et  TMC  ,  ils  avaient  encore  mis  en  Tables  le  triangle  HCO  , 
ensorte  qu'il  ne  restait  véritablement  à  résoudre  que  BSO.  Ces  dernières 
Tables  avaient  été  calculées  pour  sept  climats  différens  ;  elles  dépen- 
daient du  point  culminant  C ,  et  supposaient  une  latitude  déterminée. 
Tous  ces  secours  pouvaient  être  commodes  pour  les  Astronomes  qui  , 
comme  Hipparque ,  habitaient  un  de  ces  climats  où  la  latitude  était  d'un 
nombre  rond  de  degrés,  36°,  par  exemple  ;  mais  ils  n'étaient  plus  aussi 
justes  pour  des  latitudes  intermédiaires,  comme  Alexandrie  qui  était 
par  3o°  58' y  ou  si  Ton  veut  3i°.  Aucun  des  climats  calculés  n'avait  pré- 
cisément cette  latitude.  Le  climat  le  plus  voisin  avait  3o°  22'  de  latitude. 
C'était  donc  36'  d'erreur  sur  la  latitude  ,  sur  la  hauteur  du  point  culmi- 
nant ,  et  par  conséquent  des  erreurs  assez  sensibles  sur  tout  le  reste. 
Voilà  pourquoi  sans  doute  Ptolémée  calcule  tous  ses  exemples  pour  le 
parallèle  d'Hipparque.  C'est  aussi  ce  qui  me  fait  soupçonner  qu'il  a 
pris  ces  calculs  tout  faits  dans  les  livres  d'Hipparque.  S'il  avait  calculé 
habituellement,  il  se  serait  fait  une  Table  pour  son  parallèle;  il  l'aurait 
insérée  dans  son  livre  :  ni  lui  ni  Théon  ne  parlent  de  cette  Table.  S'ils 
se  servaient  de  celle  de  la  Basse-Egypte ,  ils  n'étaient  guère  scrupuleux 
dans  leurs  calculs  ;  s'ils  prenaient  des  parties  proportionnelles,  le  calcul 
devenait  fort  embarrassant  et  de  plus  fort  inexact. 

Nous  voyons  que  le  cas  d'un  triangle  où  l'on  connaît  deux  côtés  et 
l'angle  compris,  n'offre  aucune  difficulté,  et  cependant  on  n'en  trouve 
aucun  exemple.  Les  Grecs  ne  calculaient  guère  la  hauteur  BS  ou  l'angle 
BSO  que  pour  les  parallaxes ,  et  nous  verrons  qu'en  effet  ces  deux 
quantités  n'avaient  pas  besoin  d'être  déterminées  avec  une  très-grande 
précision. 

Dans  le  triangle  EOL ,  nous  avons 

EL  =  1 8o°  —  r  E  =  1 8o°—  rM  —  ME  =  1 8o°—  r  M — 900  =  go°  —  T M  : 
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ici  EL  =  MA ,  c'est  un  hasard  ; 

LEO  =  90°  —  H  =  54° ,    L  =  23°  5V  20"  ; 

c'est  le  cas  de  deux  angles  sur  un  côté  connu  ,  ce  serait  le  cas  du 
triangle  ENO.  Menons  la  perpendiculaire  Lp  qui  tombera  sur  le  pro- 
longement de  la  base  EO  tant  que  l'angle  EOL  sera  obtus  et  l'angle 
TOH  aigu, 

sin  Lp  =  sin  EL  sin  E  (1),  cos  Ep  =s  (2) , 

sin  ELp  =  s£^-  (1)  ,  ELp  — .  L  =  OL/?, 

tangO/?  5=  sin  L/;  tang  OL/?  (3),  cosO/?cosL/?  =  cos  OL  (2), 

sin  O  =  smj^  (i)  y  sin  SB  =  sin  O  sin  SO  (1)  . 
cos  BSO  =  tang  SB  cot  SO  (4). 

Celte  solution  est  encore  bien  aisée  ;  il  n'y  a  que  tang  Op  qui  soit  du 
second  degré  :  les  deux  derniers  calculs  sont  inutiles.  Voilà  donc  encore 
un  cas  dont  la  solution  est  complète. 

Si  l'on  connaît  deux  angles  A  et  A',  et  un  côté  opposé  C  (fig.  12), 
on  aura  d'abord  le  second  côté  G  par  la  règle  des  quatre  cordes  ou 
sinus  ;  on  aura  ensuite  l'arc  perpendiculaire  p  en  faisant  sin  p  =  sin  AsinC, 

puis  cos  c  —  C0S^JD,  cos  G  —  cos  A;D ,  et  le  troisième  côté  C"=AD-f-A'D* 

1         cos  p  cos  p  '  '  ' 

enfin  le  troisième  angle  par  les  quatre  cordes. 

Les  Grecs  avaient  donc  encore  la  solution  complète  de  ce  cas. 

Si  l'on  a  deux  côtés  et  un  angle  opposé  ,  on  commence  par  cher- 
cher le  second  angle  opposé  ,  puis  on  continue  comme  dans  le  cas 
précédent.  Ces  deux  cas  sont  ceux  qu'on  appelle  douteux. 

Il  ne  reste  donc  plus  que  le  cas  des  trois  angles  connus,  lequel  ne  se 
rencontre  jamais,  et  celui  des  trois  côtés  connus  qui  se  rencontre  souvent 
el  dont  je  n'ai  pas  vu  de  vestige  dans  Ptolémée.  La  solution  était  ce- 
pendant très-possible  ,  quoiqu'elle  ne  se  présente  pas  d'abord  quand  on 
la  veut  par  l'application  des  théorèmes  ordinaires. 

Supposons  que  Ton  connaisse  les  trois  côtés  PZ,  PA  et  ZA,  C  fîg.  i3) 
on  demande  les  trois  angles.  Prolongez  ZA  et  PA  jusqu'à  l'horizon  en  B 
et  en  C  , 

^^An    nr\       corde  "C  corde  2PC              ,                 corde  2O  corde  2AC 
coi  de  2PO  =  = — q  r  ,    corde  2  AB  ==  3 — 5-3  s 

corde  1000        7  corde  ico°  J 
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donc 

corde  aPO  corde  2C  corde  2PC  corde  1800  corde  2PC 

corde  aAB  corde  1800         '  corde  2C  corde  2AC       corde  2AC 

_  corde(aPA4-aAC)  corde  2PA  corde  (180° — 2AC)  4- corde  2  AC  corde  (1 8o°— aPA) 

corde  2AC  corde  1 8o°  corde  2AC 

corde  2PA    corde(i8oe— 2AC)       corde  (1800 — 2PA)  corde  (1800— 2PZ)  m 

corde  1800  '       corde  2AC  corde  180"  corde  (180°— 2AZ)  ' 

car  dans  le  premier  membre  qui  devient  ici  le  second  , 

PO  =  900  —  PZ    et    AB  =  900  —  ZA. 
et  en  transposant , 

corde  (  1 8o° — 2PZ  )  ■     corde  (1800 — 2PA)        corde  aPA    corde(i  Po0— aAC) 

corde  (180" — 2AZ)  corde  1800  corde  1800  '       corde  2 AC  ' 

et 

çjrde  (180° — 2AC)  corde  180°  /  corde  (  1 8o°—  2PZ)   corde  (180e—  2PA)\ 

corde  2 AC  corde  2P A  \  corde  (180° — 2AZ)  corde  1800  / 

Cette  expression  ne  renferme  que  les  trois  côtes  qui  sont  connus  ;  on 
aura  donc  AC  ;  on  connaîtra  donc  PC  =  (PA-f-  AC)  ;  puis  on  fera 

COS  CPO  =  _  COS  ZPA  =  J^PO  =  corde  2PO  corde  (1 80°  -2PC 

rang  PC       corde  (  1800 —  2PO)  corde  2PC 

ou  l'équivalent 

j    /  q  o       r-nrw       corde  (i8o°—aPZ)  corde  (i8o°—2PC) 

corde  (1800 — 2CPO)  =  i  ■= — =f —     \  i 

v  *  corde  aPZ  corde  2PC 

/-if-v        cos  AC  ,  .  sin  BC 

cos  Cr>  =  ■  7-77  :    alors    sin  A  == 


cos  AB  '  sin  AC  " 

Les  Grecs  avaient  l'équivalent  de  ces  deux  formules  ;  on  aura  donc  le 
second  angle  :  on  pourrait  d'ailleurs  faire 

corde  2ZA  :  cos  2P  ::  corde  2PZ  :  corde  52 A, 

::  corde  2PA  :  corde  2Z, 

et  le  triangle  sera  tout  connu.  De  ces  formules,  par  des  transformations 
aujourd'hui  très-faciles  ,  on  arriverait  à  notre  formule 

n       1  COS  AZ           COS  PA  COS  PZ 

cos  ZPA  =  ■        ■  py  ; 

sin  PA  sin  PZ 

mais  ces  transformations  étaient  bien  plus  difficiles  pour  les  Grecs. 
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Les  Grecs  avaient  donc  ou  pouvaient  avoir  une  Trigonométrie  com- 
plète pour  les  triangles  obliquangles ,  mais  toute  fondée  sur  les  foi-mules 
des  triangles  rectangles  :  cependant  leurs  théories  étaient  généralement 
plus  compliquées.  Les  voici. 

Soient  en  général  deux  arcs  PN  et  MN,  formant  un  angle  N  quel- 
conque (  fig.  14)  ,  et  deux  arcs  PR  et  MS  qui  s'entrecoupent  au  point  Q 
dans  l'angle  N,  on  aura 

(  1  )  corde  2B"  corde  2  (  A'+  B')  corde  2  (  A'"-f-  B";) 

=  corde  2 A'  corde  2B'"  corde  2  (  A"  +  B")  , 

(2)  corde  2B'  corde  2  (  A  +  B  )  corde  2  (  A"  +  B"  ) 

=  corde  2B  corde  2A"  corde  2  (  A'  +  B') 

(3)  corde  2A  corde  2B'  corde  2  (  A'"+  B"Q 

=  corde  2B  corde  2 A'  corde  2 A'", 

(4)  corde  2 A"1  corde  2B"  corde  (A  +  B) 

=  corde  2A  corde  2A"  corde  2B'". 

C'est  en  supposant  les  angles  S  ,  N ,  R  de  900  chacun  que  ces  formules 
générales  se  réduisent  à  celles  qui  servent  aux  triangles  rectangles;  alors 
en  effet  les  arcs  PN,PR,MS,  MNsont  tous  quatre  de  90°.B'"=90°—  A'", 
B"=  go° —  A",  B'  =  900  —  A',  B  =  90* —  A  ,  et  les  formules  se  sim- 
plifient. Je  n'ai  pas  vu  un  seul  exemple  où  les  Grecs  aient  employé  les 
formules  générales.  Nous  les  verrons  démontrées,  et  nous  en  suivrons  les 
applications  dans  Ptolémée. 

Celte  figure,  dans  le  cas  des  angles  droits  ,  est  celle  des  triangles  com- 
plémentaires dont  on  s'est  long-tems  servi  pour  transporter  au  triangle 
PQS  les  théorèmes  démontrés  pour  MQR  ;  mais  cette  figure  ne  peut 
ainsi  transformer  que  deux  formules  démontrées  par  le  premier  de  ces 
triangles.  On  n'aura  donc  au  total  que  quatre  formules  ;  il  en  faut  six  pour 
résoudre  tous  les  cas  directement.  Les  Grecs  n'ont  jamais  connu  les 
deux  autres  ;  nous  allons  les  démontrer  sur  une  figure  copiée  dans 
Ptolémée.  Les  deux  théorèmes  y  étaient ,  et  Ptolémée  ne  les  a  point 
aperçus  (  fig.  i5  ). 

Soit  ABRDH  un  grand  cercle  quelconque  ,  AEG  un  demi-cercle  per- 
pendiculaire au  premier  ;  de  sorte  que  A  =  G  =  900  ;  BZD  un  demi- 
cercle  oblique  au  premier  et  coupant  le  second  en  7j.  Du  point  B 
comme  pôle  ,  décrivez  le  demi-cercle  HTEK. ,  qui  sera  perpendiculaire 
au  premier,  ensorte  que  H  =  K.  =  90°;  H  et  A  sont  de  900;  donc 
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E  sera  le  pôle  du  premier  cercle  ABKDH.  Ainsi , 

90°  =  EG  =  EA=EH  =  ER,    AEH  =  AH ,   AEK  =  AK, 
KEG  =  KG,    GEH  =  GH. 

Comparons  les  triangles  BAZ  et  ETZ  rectangles ,  l'un  en  A  et  l'autre 
en  T  ,  nous  aurons 

.  Hypoténuse  BZ  =  900  —  TZ  =  900  —  base  TZ , 

base  AZ  =  900 —  EZ  =  900  — hypoténuse  EZ, 
troisième  côté  AB  =  900  —  AH  =  900  —  TEZ  =  900  —  Z-  angle, 
angle  droit  A  s=  angle  droit  T. 

Le  second  angle  Z  est  commun  aux  deux  triangles  ;  ils  sont  du  moins 
opposés  au  sommet. 

3e  angle  B  ==  TH  =  900  — •  TE  =  90°  —  3e  côté  de  l'autre  triangle. 

Cette  construction  tirée  de  Ptolémée  ,  chap.  10  du  Livre  2 ,  nous  fait 
voir  un  triangle  ETZ  qui  est  ce  qu'on  appelle  aujourd'hui  le  triangle 
complémentaire  du  triangle  BAZ.  Les  Grecs  avaient 

j      T-m       corde  2EZ  corde  p.Z 

corde  2ET  =  -5 — ô-r  , 

corde  1000  7 

ou ,  ce  qui  revient  au  même  , 

j    r   o  »       t>  \       corde  (i8o° — 2AZ)  corde  2Z 

corde  (  1  oo° —  2B  )  =  -  ,    0  ;  . 

v  '  corde  1800  9 

ce  qui  est  notre  théorème  cos  A"s=  cos  C"  sin  A'  qui  manquait  au* 
Grecs  ,  et  que  nous  trouverons  chez  les  Arabes. 
Les  Grecs  avaient  (  théorème  3)  l'équivalent  de 

tang  ET  =  sin  ZT  tang  Z    ou    cot  B  =  cos  BZ  tang  Z  ; 

c'est  notre  sixième  théorème  qui  a  toujours  manqué  aux  Grecs. 

Voici  comme  Plolemée  élude  la  difficulté  ,  et  comme  il  a  passé  par- 
dessus ces  deux  théorèmes  sans  les  apercevoir  :  il  fait 

corde  2BA   corde  2BZ     corde  2TE 

corde  2IIA       corde  2ÏZ  '  corde  2EH  ' 

par  l'un  des  quatre  théorèmes  généraux  que  nous  venons  de  rapporter. 

„     ,       .        corde  2BA  1      i        •        corde  2BZ       ,       ,  ,. 

De  la  raison  — -5 — ïtt  ,  il  retranche  la  raison — 3 — c  est-a-dire 
corde  2HA  3  corde  2 lû  * 
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corde  2TE 
corde  2EH 


,.,   ,  ,  J         .        corde  2TE      ...  ,  .  ,     -,  ,   ,  .. 

qu  il  dégage  1  autre  raison  — -5 — ^tï  quil  laisse  seule  ue  son  cote  j  il  a 


de  cette  manière, 

corde  2BA    corde  2TZ   corde  2TE  # 

corde  2IIA  *  corde  2BZ        corde  2EH  ' 

dégageant  enfin  corde  2TE,  il  a 

j      mi->         corde  2BA    corde  2TZ  ,  ^TT 

corde  2IE  =   ; — ^rr  • — 3 — tttt  •  corde  2LH 

corde  2HA    corde  zbL 

j    /  o  »        t>\  corde  sE A  corde  (180° — 2fiZ)  i      o  . 

corde  (1800 — 2B)  =  — ,. ,   ^-rr  .   ~ — =r. — -,.  corde  180* 

v  J        corde  (iSo° — 2BA)  corde  2BZ 

et  dans  le  cas  particulier  qu'il  calcule 

7    /  Or,        t,\         corde  23°  20'     corde  720°         ,  0 

corde (1800 — 2B)  =  — i — egu  ,  ,  .  ,  ChM>  corde  180" 

^  y        corde  1 56  4°      corde  6o° 

2  corde  1 200  corde  23°  20'         corde  1 8o°  diamètre 

;  car 


corde  i56°4°'         '       corde  6o°  rayon 

sin  TE  =  2  cos  5o°  tang  1 1"  l^o! 

rrr,         2.2  sin  6o°.2  sin  1  i°4o'         .   .    r  0.  , 

2  sin  TE  =   : — g- — — —  =  4SU1  60  tang  1 1  4°> 

2  sin  78°  ao  ^  0 

et  sin  TE  =  2  sin  6o°  tang  1 1*  40'. 

Les  Grecs  qui  n'avaient  pas  de  tangentes,  s'arrêtaient  à  l'expression 
de  corde  2TE  qui  n'emploie  que  les  cordes  de  1200,  de  23°  4o'  et  de  sou 
supplément  1 56°  40'. 

Ptolémée,  par  sa  construction,  n'a  obtenu  qu'une  solution  particu- 
lière et  numérique  ,  au  lieu  qu'il  pouvait  y  trouver  deux  théorèmes 
généraux  qui  auraient  complété  la  Trigonométrie  ,  et  fourni  les  moyens 
de  résoudre  directement  tous  les  cas  possibles  des  triangles  sphe- 
riques  rectangles. 

Tel  est  donc  l'état  où  Ptolémée  a  laissé  la  Trigonométrie  grecque  ; 
on  ne  voit  pas  bien  de  quel  théorème  il  a  pu  l'enrichir,  si  ce  n'est  peut- 
être  de  l'analogie  qui  lui  donnait  les  segmens  de  la  base  dans  un  triangle 
obliquangle  dont  on  connaît  les  trois  côtés;  théorème  que  je  n'ai  vu 
dans  aucun  auteur  plus  ancien,  mais  qu'il  emploie  sans  l'énoncer  et 
sans  faire  la  moindre  remarque,  ce  qui  nous  autoriserait  à  croire  que 
c'était  une  proposition  bien  connue,  et  dout  l'usage  était  commun. 
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Maurice  Dressius  ,  ancien  professeur  de  Mathématiques  au  colle'ge  de 
France,  a  donné,  sous  le  titre  de  Métrique  astronomique,  un  Traité 
de  Trigonométrie  grecque  dans  la  forme  sexagésimale.  11  a  tout  sim- 
plifié en  substituant  les  sinus  aux  cordes  et  en  introduisant  les  tangentes 
et  les  sécantes,  qui  étaient  alors  une  invention  assez  nouvelle.  Il  en- 
seigne à  calculer  tous  les  cas  des  triangles  rectilignes  ou  sphériques 
rectangles,  soit  par  ses  Tables,  soit  par  celles  de  Plolémée.  Ses  Tables 
de  tangentes  et  de  sécantes  supposent ,  comme  celles  des  sinus,  le  rayon 
divisé  en  6op  o'  o". 

Ce  Traité,  qui  m'était  inconnu  quand  j'ai  fait  celui  qu'on  vient  de  lire, 
est  incomplet  à  beaucoup  d'égards.  Il  ne  dit  rien  des  méthodes  grecques 
pour  les  triangles  sphériques  obliquangles.  Dans  les  exemples  qu'il  cal- 
cule d'après  la  méthode  de  Ptolémée,  et  dont  il  ne  donne  aucun  type, 
il  n'indique  pas  la  correspondante  entre  les  règles  anciennes  et  les  for- 
mules modernes,  il  ne  donne  pas  les  moyens  de  remplacer  les  unes  par 
les  autres;  il  laisse  aux  calculs  toute  leur  longueur  et  tous  leurs  em- 
barras ;  ainsi  quand  j'aurais  connu  l'ouvrage  de  Bressius  ,  il  n'aurait  pu 
m'êlre  d'aucune  utilité  pour  le  mien.  Nous  avons  envisagé  notre  sujet 
sous  un  point  de  vue  tout  à  fait  différent.  L'ouvrage  da  Bressius  est  de 
i58i. 


LIVRE  QUATRIÈME. 


V  A/^'V»  WW 

ASTRONOMIE  DES  GRECS. 


CHAPITRE  PREMIER, 

Ou  Livre  I  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Ij'astronomie  des  Grecs  est  toute  entière  dans  la  Syntaxe  mathéma- 
tique de  Ptolémée ,  et  sans  les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  èntrés 
sur  l'Arithmétique  et  la  Trigonométrie  ,  il  nous  serait  impossible  de 
comprendre  comment  Ptolémée  parvenait  à  exécuter  des  calculs  si  longs 
et  si  compliqués ,  et  qu'il  surcharge  encore  de  développemens  souvent 
très-inutiles.  Il  nous  serait  surtout  impossible  de  vérifier  les  quantités 
subsidiaires  par  lesquelles  il  passe  avant  d'arriver  à  la  quantité  défini- 
tive qui  était  l'objet  de  ses  recherches.  Par  les  moyens  que  nous  avons 
préparés  ,  nous  pourrons  donner  des  travaux  d'Hipparque  et  de  Ptolémée 
une  idée  plus  juste  et  plus  nette  que  celle  qui  pourrait  résulter  de  la 
lecture  du  texte  grec  ou  d'une  excellente  traduction. 

Il  nous  sera  quelquefois  difficile  de  distinguer  ce  qu'on  doit  à  Ptolémée 
lui-même  de  ce  qu'il  peut  avoir  emprunté  de  ses  prédécesseurs.  Il  est  vrai 
qu'il  paraît  nous  en  fournir  un  moyen  bien  simple  dansles  dernières  lignes 
de  son  Avant-Propos  ,  où.  il  dit  qu'il  ne  fera  que  rapporter  succinctement 
ce  qui  a  été  bien  fait  ou  bien  connu  avant  lui  ;  mais  qu'il  traitera  avec 
plus  de  soin  et  de  développement ,  ce  qui  n'aura  été  ni  bien  compris  , 
ni  assez  bien  traité.  Nous  serions  donc  tentés  de  lui  attribuer  beaucoup 
de  recherches  qu'il  donne  avec  tous  leurs  développemens  ;  mais  il  avoue 
lui-même  assez  souvent  qu'il  n'a  fait  que  confirmer  ce  qui  avait  été  trouvé 
ou  démontré  déjà  par  Hipparque. 
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Plolémée  entre  en  matière  en  supposant  à  son  lecteu^quelques  notions 
préliminaires,  telles  que  celles  qui  sont  présentées  dans  le  Poème  d'Aralus, 
ou  mieux  encore,  dans  \esElémens  d'Astronomie  de  Géminus.  Il  annonce 
qu'il  va  montrer  quelle  est  la  position  de  la  Terre  par  rapport  au  ciel  , 
quelle  est  celle  du  cercle  oblique  ,  quelles  sont  les  parties  habitées  de 
la  Terre  ;  qu'il  exposera  les  différences  de  climats  ;  qu'il  passera  ensuite 
aux  mouvemens  du  Soleil  et  de  la  Lune,  sans  lesquels  on  ne  pourrait 
avoir  une  théorie  juste  des  étoiles.  Il  passera  ensuite  à  la  théorie  des 
cinq  planètes,  en  s'appuyant  partout  sur  les  observations  les  plus  sûres, 
auxquelles  il  appliquera  les  méthodes  géométriques. 

Les  Anciens  ont  reconnu  facilement  que  le  ciel  est  de  forme  sphérique, 
et  que  ses  mouvemens  sont  ceux  d'une  sphère.  Il  leur  suffisait  de  voir 
que  tous  les  astres  sont  portés  d'orient  en  occident ,  suivant  des  cercles 
parallèles  entr'eux  ;  qu'après  s'être  élevés  comme  de  Terre,  ils  descendent 
régulièrement  comme  ils  ont  monté;  qu'ayant  disparu  pendant  quelque 
teins ,  ils  se  remontrent  de  la  même  manière,  se  levant  et  se  couchant 
aux  mêmes  points  de  l'horizon ,  et  à  des  intervalles  réglés. 

Us  voyaient  clairement  que  ces  mouvemens  ne  pouvaient  être  que 
circulaires  ,  puisque  tous  les  astres  les  accomplissent  autour  d  un  même 
pôle  et  à  des  distances  plus  ou  moins  grandes  ;  que  les  uns  ,  dans  leurs 
révolutions,  ne  s'abaissent  jamais  jusqu'à  l'horizon  -  que  d'autres  dispa- 
raissent peu  de  tems,  d'autres  un  tems  plus. long  et  d'autant  plus  grand, 
que  leur  cercle  est  plus  éloigné  du  pôle. 

Ces  premières  notions,  confirmées  par  une  expérience  constante,  sont 
devenues  des  vérités  incontestables.  Si  les  mouvemens  étaient  rectilignes, 
comment  les  astres  reviendraient-ils  aux  points  où  on  les  a  déjà  vus  se 
lever?  Comment  redeviendraient-ils  visibles  après  avoir  disparu  à  cause 
de  leur  éloignement,  et  pourquoi  seraient-ils  plus  grands  à  l'instant  où 
ils  vont  disparaître?  Comment  a-t-on  pu  dire  qu'ils  s'enflamment  à  l'orient 
pour  s'éteindre  à  l'occident,  et  comment  seraient-ils  au  même  instant 
enflammés  pour  un  lieu  de  la  Terre ,  et  déjà  éteints  pour  un  lieu  plus 
oriental  ?  Ce  qui  s'observe  dans  les  étoiles  circompolaires  ne  suffit-il  pas 
pour  nous  faire  comprendre  ce  qui  arrive  à  celles  qui  disparaissent  pour 
quelques  heures  ,  d'autant  plus  que  la  même  étoile  qui  se  couche 
pour  l'habitant  d'un  climat,  est  toujours  visible  à  une  latitude  plus 
élevée  ? 

Il  n'y  a  que  le  mouvement  sphérique  qui  puisse  expliquer  tous  ces 
phéuomènes,  et  entr'aulres  la  constance  des  distances  réciproques  et  des 
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diamètres  npparens;  car  si  l'on  observe  à  cet  égard  quelques  variations 
dans  la  Lune  et  dans  le  Soleil,  à  l'horizon,  ce  ne  peut  être  qu'un  effet  des 
vapeurs  de  l'atmosphère. 

(Ces  variations  consistent  en  ce  qu'à  l'horizon  les  diamètres  du  Soleil , 
de  !a  Lune  ,  des  planètes  paraissent  plus  grands  qu'au  méridien  ,  que  les 
é toiles  "paraissent  plus  grosses,  et  que  leurs  distances  réciproques  pa- 
raissent augmentées.  11  est  aujourd'hui  bien  prouvé  que  ces  augmenta- 
tions prétendues  ne  sont  que  des  illusions  ,  mais  on  n'est  pas  parfaitement 
d'accord  sur  la  cause  qui  peut  les  produire.) 

La  sphéricité  des  mouvemens  est  encore  prouvée  par  la  construction 
des  cadrans  solaires  et  la  marche  des  ombres.  D'ailleurs  les  figures  les 
plus  propres  au  mouvement  sont  celles  du  cercle  et  de  la  sphère ,  comme 
le  cercle  est  la  plus  grande  des  surfaces  ,  et  la  sphère  le  plus  grand  des 
solides.» 

(Cette  métaphysique  commence  à  être  moins  sûre  que  ce  qui  précède  ; 
ce  qu'il  ajoute  ensuite  sur  la  composition  de  l'air  et  la  figure  de  ses  parties 
qui  nécessite  un  mouvement  sphérique  ,  nous  parait  encore  moins  propre 
à  opérer  la  conviction.) 

La  Terre  est  également  sphérique,  du  moins  sensiblement.  Les  astres 
11e  se  lèvent  pas  au  même  instant  pour  tous  les  peuples;  mais  plus  tôt  pour 
les  orientaux  et  plus  tard  pour  ceux  qui  sont  à  l'occident.  La  Lune  ne 
s'éclipse  pas  pour  tous  les  pays  à  la  même  heure  ni  à  la  même  hauteur  ; 
la  différence  des  heures  est  proportionnelle  aux  distances  terrestres. 

Si  la  Terre  était  creuse,  les  astres  se  lèveraient  plus  tôt  pour  les 
peuples  qui  sont  à  l'occident  ;  si  elle  était  plane ,  ils  se  lèveraient  en  même 
tems  pour  tous;  si  elle  était  un  polyèdre,  tous  ceux  qui  habiteraient  une 
même  face  auraient  les  mêmes  phénomènes  que  sur  la  Terre  plane;  si  elle 
était  cylindrique ,  les  phénomènes  seraient  en  partie  ceux  de  la  sphère 
et  en  partie  ceux  de  la  figure  plane ,  et  l'on  n'observe  rien  de  semblable. 
Les  hauteurs  des  étoiles  changent  à  proportion  qu'on  avance  vers  le 
nord  ou  vers  le  sud;  la  Terre  est  donc  circulaire  en  ce  sens  ;  les  hauteurs 
des  montagnes  observées  en  mer  prouvent  également  que  la  surface 
des  mers  est  sphérique  en  tous  sens,  tous  les  phénomènes  conduisent  à 
la  même  conclusion. 

La  Terre  est  au  centre  du  ciel;  car  si  elle  n'était  pas  au  centre,  elle 
serait  ou  hors  de  l'axe  ,  mais  à  même  distance  des  deux  pôles ,  ou  sur 
l'axe,  mais  à  distances  inégales  de  ces  pôles  ,  ou  enfin  tout  à  la  fois  hors 
de  Taxe  et  à  des  distances  inégales. 
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Dans  le  premier  cas  il  n'y  aurait  pas  d'équinoxe,  ou  les  points  équi- 
noxiaux  ne  seraient  pas  à  égale  distance  des  deux  points  solsticiaux  ;  ce 
ne  serait  plus  l'équaleur,  mais  un  de  ses  parallèles  qui  serait  également 
ooupé  par  l'horizon,  La  Terre  serait  plus  voisine  d'un  côté  du  ciel  que 
du  côté  opposé  ;  les  astres  y  paraîtraient  plus  grands  et  leurs  intervalles 
plus  considérables.  Dans  le  second  cas,  le  plan  de  l'horizon  couperait 
inégalement  le  ciel ,  et  particulièrement  Técliplique.  On  ne  verrait  pas 
toujours  six  signes  élevés,  tandis  que  les  autres  sont  abaissés;  les  ombres 
du  Soleil  levant  et  du  Soleil  couchant  ne  formeraient  pas  une  même  ligne 
le  jour  de  l'équinoxe. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas,  on  trouverait  réunis  les  iuconvéniens des 
deux  premiers  ;  Tordre  des  durées  des  jours  et  des  nuits  serait  troublé, 
les  éclipses  n'arriveraient  pas  toujours  dans  les  oppositions  et  les  con- 
jonctions ,  puisque  la  Terre  n'occuperait  pas  toujours  la  ligne  qui  va 
du  Soleil  à  la  Lune. 

Tous  ces  raisonnemens  sont  assez  futiles  ,  quoique  géométriquement 
vrais  en  grande  partie.  Il  faudrait  que  l'excentricité  fût  bien  grande  pour 
que  ces  effets  devinssent  bien  sensibles.  Ils  ont  lieu  nécessairement  pour 
tous  les  points  de  la  surface  de  la  Terre ,  dont  aucun  n'est  à-la-fois 
dans  l'axe  et  à  égale  distance  des  deux  pôles  célestes.  Tous  ces  raison- 
nemens tombent  d'eux-mêmes  dans  le  système  de  Copernic  qui  fait  cir- 
culer la  Lune  autour  de  la  Terre,  et  la  Terre  autour  du  Soleil. 

La  Terre  n'est  qu'un  point  eu  comparaison  du  ciel;  en  effet,  de  fous 
les  points  de  la  Terre  on  voit  les  astres  de  la  même  grandeur  ;  ils 
paraissent  également  éloignés  les  uns  des  autres ,  malgré  la  différence 
des  climats.  Partout  le  sommet  des  gnomons  et  les  centres  des  armilles 
et  des  astrolabes  peuvent  se  prendre  sans  erreur  pour  le  centre  de  la 
Terre  ;  partout  les  plans  qui  passent  par  l'oeil  et  qu'on  appelle  des 
horizons  ,  coupent  le  ciel  en  deux  hémisphères  égaux.  Tous  ces  raison- 
nemens sont  fort  bons  et  suffisent  pour  réfuter  ceux  de  l'article  précédent. 
11  suffît  d'appliquer  à  l'excentricité  de  la  Terre  et  au  demi-diamètre  de 
son  orbite,  ce  qui  est  dit  ici  du  rayon  delà  Terre. 

La  Terre  n'a  aucun  mouvement  de  translation. 

Plolémée  prétend  le  prouver  par  les  argumens  qu'il  a  donnés  contre 
la  position  excentrique.  11  s'appuie  encore  sur  ce  que  la  Terre  est  le  centre 
des  graves  ;  ce  qui  prouve  ,  selon  lui,  qu'elle  est  le  centre  de  l'univers. 
Il  donne  comme  un  fait  universellement  reconnu,  que  la  direction  des 
graves  est  toujours  perpendiculaire  à  la  surface;  il  en  conclut  que  si  cette 
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Surface  n'y  mettait  obstacle  ,  tous  les  corps  iraient  se  réunir  au  centre 
de  la  Terre.  Ceux  qui  trouvent  singulier  que  la  Terre  soit  ainsi  suspen- 
due dans  l'espace  sans  aucun  support,  n'en  jugent  que  par  ce  qu'ils 
éprouvent  eux-mêmes  ,  et  ne  considèrent  pas  ce  qui  convient  à  l'univers. 
Il  n'y  a  ni  haut  ni  bas  dans  le  monde  ,  ni  dans  la  sphère  ;  s'abaisser  , 
c'est  se  rapprocher  du  centre.  La  Terre  est  si  considérable  par  rapport 
aux  corps  qui  tombent  à  sa  surface,  qu'elle  n'éprouve  aucun  mouvement 
dans  les  chocs  qu'elle  en  reçoit.  Si  elle  avait  un  mouvement  propre  , 
ce  mouvement  serait  proportionnel  à  sa  masse  ,  et  laisserait  en  arrière  les 
animaux  et  les  corps  qui  sont  portés  en  l'air;  elle  leur  échapperait  et 
sortirait  du  ciel. 

Ces  idées  sont  si  ridicules  ,  ajoute  Ptolémée,  qu'on  ne  peut  les  discuter 
sérieusement  ;  mais  ce  qu'il  y  a  de  vraiment  ridicule  ,  c'est  d'affirmer , 
comme  il  fait,  que  le  mouvement  de  la  Terre  serait  plus  rapide  en  raison 
de  ce  qu'elle  est  d'une  masse  plus  considérable.  Il  en  jugeait  apparemment 
par  la  chute  d'un  morceau  de  plomb  beaucoup  plus  rapide  que  celle  d'un 
corps  plus  léger. 

On  a  voulu,  dit-il  ensuite,  que  la  Terre,  immobile  dans  l'espace  , 
tournât  autour  de  son  axe;  à  la  vérité  cette  supposition  rend  l'explica- 
tion des  phénomènes  beaucoup  plus  simple  ;  mais  elle  lui  paraît  également 
ridicule,  quand  il  considère  ce  qui  concerne  l'air  et  nous-mêmes;  car 
en  accordant ,  ce  qui  est  contre  nature  ,  que  les  corps  les  plus  légei'S  , 
c'est-à-dire  les  corps  célestes,  n'eussent  aucun  mouvement,  et  qu'un 
corps  aussi  pesant  et  aussi  compact  que  la  Terre,  pût  avoir  un  mouve- 
ment si  rapide  et  si  égal ,  que  tout  ce  qui  n'est  pas  appuyé  sur  elle  parût 
aller  en  sens  contraire  ,  il  en  résulterait  au  moins  qu'aucun  nuage,  aucun 
oiseau  ,  aucun  projectile  ne  pourrait  avancer  vers  l'orient,  parce  que  la 
Terre  les  précéderait  toujours  par  son  excès  de  mouvement,  ensorte  que 
tout  paraîtrait  rester  en  arrière  ;  quand  on  prétendrait  que  l'atmosphère^, 
tenant  à  la  Terre,  est  emportée  avec  elle  d'un  mouvement  commun,  on 
ne  pourrait  le  dire  de  tout  ce  qui  est  contenu  dans  l'atmosphère ,  à 
moins  qu'on  ne  prétende  que  tous  ces  objels  divers  font  comme  un  seul 
corps  avec  la  Terre  et  son  atmosphère  ;  mais  dans  ce  cas  il  n'y  aurait 
aucun  mouvement  de  translation  d'aucune  espèce ,  ni  en  avant ,  ni  en 
arrière  ,  tout  resterait  dans  la  même  position  relative. 

On  a  répondu  depuis  long-tems  à  ces  pauvres  argumens  ,  et  Ptolémée 
n'a  aucun  titre  pour  donner  son  nom  à  un  système  beaucoup  plus  ancien 
que  lui ,  et  qu'il  n'a  su  étayer  d'aucun  argument  tant  soit  peu  plausible. 
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Il  est  excusable  sans  doute  de  n'avoir  pas  senti  la  faiblesse  de  ses  raison- 
nemens,  de  ne  setre  pas  élevé  au-dessus  de  tous  les  préjugés  de  son  tems  ; 
mais  on  ne  peut  le  disculper  de  ne  les  avoir  pas  un  peu  mieux  discutés  , 
et  de  n'avoir  tenté  aucune  expérience  pour  s'assurer  lui-même  de  la  vérité 
des  assertions  qu'il  répète  avec  tant  de  confiance. 

On  observe  dans  le  ciel  deux  mouvemens  principaux  et  diiférens.  Par 
l'un  tout  le  ciel  est  emporté  d'orient  eu  occident,  d'un  mouvement  égal 
et  uniforme,  qui  le  fait  tourner  autour  des  pôles  du  grand  cercle  ,  qu'on 
appelle  équateur.  Ce  cercle  est  ainsi  nommé  parce  que  seul,  entre  les 
parallèles,  il  est  également  partagé  par  l'horizon  ,  ce  qui  produit  l'égalité 
des  jours  et  des  nuits  par  toute  la  Terre,  quand  le  Soleil  parait  décrire 
ce  grand  cercle.  Par  le  second  ,  les  sphères  des  astres  ont ,  en  sens  con- 
traire du  premier  mouvement ,  d'autres  mouvemens  autour  d'autres  pôles 
qui  ne  sont  pas  ceux  du  premier  mouvement. 

De  ce  passage  on  induirait  que  Plolémée  admettait  réellement  une 
grande  sphère  solide  qui  embrassait  tout ,  et  des  sphères  plus  petites  ,  mais 
également  solides  ,  qui  tournaient  dans  la  grande.  Mais  rien  jusqu'ici 
n'autorise  entièrement  cette  conséquence ,  dont  on  lui  a  fait  un  reproche  ; 
d'autres  ont  voulu  le  disculper.  Nous  pèserons  dans  l'occasion  les  termes 
dont  il  se  servira  ,  et  nous  tâcherons  de  décider  ce  point  qui  est  encore 
douteux,  parce  que  nulle  part  il  n'a  voulu  s'expliquer  clairement. 

On  est  conduit  à  ces  suppositions  en  voyant  que  par  la  révolution  diurne 
tous  les  astres  décrivent  des  parallèles  qui  ont  les  mêmes  pôles  que  l'équa- 
teur,  et  que  toutes  les  étoiles,  d'après  une  expérience  constante  et  des 
observations  répétées  ,  conservent  toujours  entr'elles  les  mêmes  distances 
et  les  mêmes  distances  au  pôle  de  V équateur  (  il  savait  bien  lui-même  que 
ce  dernier  point  n'était  vrai  qu'à  peu  près,  et  que  les  distances  polaires 
pouvaient  varier  d'un  quart  de  minute  par  an  :  la  variation  peut  même 
être  d'un  tiers  ,  mais  il  ne  la  croyait  pas  si  grande)  ;  tandis  que  le  Soleil  , 
la  Lune  et  les  planètes  ont  des  mouvemens  particuliers  et  différens;  mais 
qui  ont  cela  de  commun,  que  leur  direction  est  de  l'occident  vers 
J'orient.,  en  sens  contraire  du  mouvement  général.  (Il  fait  ici  abstrac- 
tion des  rétrogradations  des  planètes  ,  comme  il  a  négligé  ci-dessus  la 
précession.  ) 

Si  ces  mouvemens  particuliers  se  faisaient  parallèlement  à  l'équateur , 
et  toujours  à  même  distance  de  ses  pôles  ,  on  pourrait  penser  qu'il  n'y 
a  point  de  mouvemens  propres,  mais  seulement  quelques  retards  dans 
le  Soleil  et  la  Lune  qui  ne  tourneraient  pas  aussi  vile  que  les  étoiles; 
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mais  les  distances  aux  pôles  de  l'ëquateur  changent  continuellement  et 
inégalement ,  ensorte  que  ces  mouvemens  s'accomplissent  dans  des  cercles 
obliques  à  l'équateur;  mais  ces  cercles  diffèrent  peu  les  uns  des  autres, 
ensorte  qu'on  peut  dire  que  le  cercle  oblique  décrit  par  le  Soleil  est 
en  quelque  manière  le  cercle  commun  de  toutes  les  planètes.  Ce  cercle 
est  un  grand  cercle  ,  puisqu'il  est  coupé  en  deux  parties  égales  par 
l'ëquateur,  et  qu'il  s'en  écarte  également  au  nord  et  au  midi. 

Concevons  un  grand  cercle  décrit  par  les  pôles  de  l'ëquateur  et  de 
l'oblique  ,  qu'il  coupera  tous  deux  à  angles  droits  aux  deux  points 
solsticiaux  ;  nous  aurons  ainsi  quatre  points  marqués  sur  l'oblique  ,  les 
deux  points  équinoxiaux  marqués  par  ses  deux  intersections  avec  1  equa- 
teur,  et  les  deux  points  solsticiaux  déterminés  par  le  cercle  perpendicu- 
laire (c'est-à-dire  par  le  colure  des  solstices  ). 

Le  premier  mouvement  se  fait  autour  des  pôles  de  l'équateur*,  le  colure 
tournant  autour  de  ces  pôles  ,  entraîne  avec  lui  les  pôles  de  l'oblique;  il 
entraîne  le  Soleil,  la  Lune  et  les  planètes.  (Ce  passage  paraît  militer  en 
faveur  de  la  solidité  des  sphères.)  Dans  tous  ces  mouvemens,  les  pôles 
de  l'écliplique  restent  toujours  à  la  même  distance  des  pôles  de  l'ëquateur, 
autour  desquels  ils  circulent. 

Toutes  ces  idées  sont  plus  anciennes  que  Ptolémée  ;  on  les  a  vues  dans 
Aratus  qui  les  tenait  d'Eudoxe.  Ces  premières  notions  paraissent  appar- 
tenir à  tous  les  peuples  :  elles  ont  pu  se  communiquer  d'un  peuple  a 
ses  voisins  ,  mais  elles  ont  pu  naître  en  différens  pays  par  la  seule  inspec- 
tion des  phénomènes. 

Après  ces  préliminaires,  Ptolémée,  pour  en  venir  à  la  formation  dune 
Table  des  déclinaisons  du  Soleil,  expose  sa  théorie  des  cordes,  ainsi 
qu'on  l'a  vue  ci-dessus,  chapitre  II,   page   56.  Cette  Table  suppose 
nécessairement  l'obliquité  de  l'écliplique.  Pour  observer  cet  angle , 
Ptolémée  prescrit  de  se  procurer  un  cercle  de  cuivre  fait  au  tour  et  avee 
soin,  et   dont  la  surface  soit  tétragonale ,  c'est-à-dire  à  quatre  côtés, 
nous  dit  Théon  ,  ce  qui  n'est  guère  plus  clair.  Je  suppose  qu'il  entend 
que  toutes  les  surfaces  de  ce  cercle  doivent  former  entr  elles  des  angles 
droits.  On  placera  ce  cercle  dans  le  méridien,  ou,  suivant  l'expression 
de  Ptolémée ,  il  servira  de  méridien.  On  le  divisera  en  ses  56o°,  et  chacun 
de  ces  degrés  en  autant   de  parties  quil  en  contient  ou  qu'il  peut  en 
recevoir.  Remarquez  qu'il  ne  dit  pas  en  soixantièmes.  La  petitesse  du 
rayon  ne  le  permet  pas.  Au-dedans  de  ce  cercle  on  enchâssera  un  autre 
cercle  plus  petit ,  ensorte  que  leurs  côtés  ou  leurs  arêtes  soient  dans 
Hist.  de  ÏAst.  anc.  Tom.  II.  10 
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un  même  plan.  Ce  mot  côtés  est  assez  singulier  en  parlant  de  deux  cercles; 
il  veut  dire  leurs  surfaces.  Sur  deux  divisions  diame'tralemeut  opposées 
du  petit  cercle ,  on  placera  de  petits  prismes  égaux  tournés  l'un  vers 
l'autre  et  vers  le  centre  du  cercle.  Ces  petits  prismes  rempliront  les 
vides  entre  les  deux  cercles  ,  entre  la  surface  concave  du  plus  grand  et 
la  surface  convexe  du  plus  petit.  Ce  sont  ces  surfaces  qui  sont  désignées 
par  le  mot  côtés ,  si  nous  en  croyons  Théon  ,  qui  dit  expressément  les 
côtés  concave  et  convexe.  Sur  le  milieu  de  ces  prismes  on  placera  deux 
gnomons  perpendiculaires  au  plan  du  méridien,  qui  iront  affleurer  le 
côté  du  cercle  le  plus  grand,  celui  qui  porte  la  division  (Voyez  fig.  16). 

Pour  chaque  observation  ,  nous  placerons  cet  instrument  en  plein  air 
sur  sa  petite  cclonne  (tvt)  aruXiezcu  (yvju/u.rcTfoiij  et  sur  un  plan  bien  ho- 
rizontal ,  en  observant  qu'il  soit  exactement  vertical  et  dans  le  plan  du 
méridien.  Pour  cette  vérification  on  se  sert  d'un  fil  à  plomb  suspendu  au 
point  le  plus  haut ,  et  qui  viendra  battre  sur  le  point  opposé.  Quant  à  la 
direction ,  on  la  trouvera  par  une  méridienne  exactement  tracée  sur  le 
plan  horizontal  qui  porte  la  colonne. 

Cette  position  étant  donnée  à  l'armille  ,  en  tournant  le  cercle  intérieur 
jusqu'à  ce  que  l'ombre  de  Tun  des  gnomons  vienne  tomber  sur  l'autre  , 
nous  avons  observé ,  par  la  pointe  des  petits  gnomons,  à  quelle  distance 
du  zénit  répondait  le  centre  du  Soleil. 

Remarquez  que  dans  toute  cette  description  ,  Plolémée  ne  dit  pas  un 
mot  des  dimensions  ni  de  l'inventeur  de  l'instrument.  II  ne  dit  pas  même 
que  l'instrument  existe  à  Alexandrie  ,  comme  il  le  dit  ailleurs  de  l'armille 
équatoriale  ;  il  n'y  a  que  le  mot  fxeQoJ-iVéTctt  ,  on  le  pratique  ,  on  y 
parvient  au  moyen  qui  paraît  positif,  et  il  ne  signifierait  encore  rien  s'il 
était  seul.  Les  mots  les  plus  imporlans  sont  îrrfoufXf-v ,  nous  avons  observe , 
JtéTWfjLctivtv  rif/ïv,  nous  a  montré.  Ils  indiquent  en  effet  ou  que  l'instrument 
existe,  ou  que  Plolémée  veut  nous  en  imposer  en  nous  donnant  comme 
réelle  une  observation  qu'il  n'aurait  jamais  faite  }  ce  qu'on  ne  doit  pas 
supposer  sans  les  raisons  les  plus  fortes. 

Outre  ce  moyen ,  Plolémée  en  indique  un  autre  qui  lui  paraît  préfé- 
rable et  de  meilleur  usage,  fWTorefJv  vtt -iqv/h^x  ,  qu'il  a  préparé 
lui-même  et  avec  lequel  il  a  observé.  Au  lieu  de  cercles  ,  il  suppose 
une  brique , plinthe ,  7rAi)Q)ç  ,  ou  planche  de  pierre  ou  de  bois  ;  il  ne  dit 
pasde  quelle  matière  élait  celle  dont  il  s'est  servi.  Elle  était  carrée  , 
bien  aplanie  par  l'une  de  ses  surfaces  (  rcev  7r}.tvfj)v).  D'un  point  placé 
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vers  l'un  des  angles  et  pris  pour  centre ,  nous  avons  décrit  un  quart  de 
cercle  et  tracé  les  deux  rayons  qui  comprennent  l'angle  droit.  Nous 
avons  divisé  cet  arc  en  90%  et  leurs  parties  (  xol'i  rat.  tovtoùv  juîf/i) ,  et  au 
centre  nous  avons  placé  un  petit  cylindre  auquel  pendait  un  fil  à  plomb 
qui  venait  battre  contre  un  cylindre  inférieur  égal  au  premier  ,  et  fait 
au  tour.  Ce  fil  servait  à  rendre  bien  vertical  l'instrument  placé  parallèle- 
ment à  une  méridienne  tracée  à  terre.  Nous  assurions  cette  verticalité  au 
moyen  de  cales  convenables.  L'instrument  ainsi  placé ,  nous  recevions 
à  midi  l'ombre  du  cylindre  central  sur  un  corps  qui  glissait  sur  le  limbe 
divisé.  Le  milieu  de  cette  ombre  nous  indiquait  la  dislance  du  Soleil  au 
zénit.  Ici  tout  ce  qu'il  dit  est  positif;  il  a  construit  et  divisé  l'instrument , 
il  a  observé ,  il  est  clair  et  précis  ;  mais  il  oublie  plusieurs  choses 
essentielles. 

Un  instrument  ainsi  formé  d'une  planche  ou  d'une  pierre,  qui  pouvait 
tenir  debout ,  ne  devait  pas  être  de  bien  grandes  dimensions  ;  les  divisions 
du  degré  ne  pouvaient  certainement  pas  aller  aux  dixièmes  ou  à  6  minutes; 
le  milieu  de  l'ombre  reçu  sur  une  planchette,  pinnule  ou  cylindre,  ne 
pouvait  indiquer  la  distance  zénitale  avec  une  grande  précision.  C'est 
beaucoup  si  de  cette  manière  on  pouvait  obtenir  les  quarts  ou  cinquièmes 
de  degré.  Ptolémée  ajoute  que  par  un  grand  nombre  d'observations  faites 
avec  cet  instrument,  et  surtout  aux  solstices  ,  il  trouva  toujours  à  divers 
intervalles  ,  la  distance  des  deux  tropiques  de  plus  de  47°  f  et. moins  de 
/j7  I ,  ce  qui  est  presque  la  quantité  trouvée  par  Eralosthène  et  adoptée 
par  Hipparque,  et  qui ,  selon  le  premier,  était  de       à  très-peu  près. 

Sur  ce  passage  on  peut  faire  plusieurs  questions.  Pourquoi  Ptolémée 
ne  dit-il  pas  si  son  instrument  était  de  bois  ,  de  pierre  ou  de  cuivre  ; 
de  quelle  grandeur  était  le  rayon  ,  et  en  combien  de  parties  le  degré 
était  divisé  ?  Pourquoi  ne  rapporte-t-il  aucune  observation  et  se  borne-t-il 
à  nous  donner  la  différence  des  deux  distances?  Pourquoi  a-t-il  trouvé 
la  même  obliquité  qu'Eralosthène  ,  malgré  la  diminution  d'obliquité  qui 
devait  monter  à  2'  |  ?  Pourquoi  ne  nous  dit-il  pas  quel  était  l'instrument 
d'Eratosthène ,  et  si  cet  instrument  subsistait  encore  à  Alexandrie  ?  H 
paraît  au  moins  qu'il  n'en  a  fait  aucun  usage  ;  il  aura  préféré  son  petit 
cercle  de  bois,  ce  qui  ne  prouverait  pas  beaucoup  en  faveur  de  l'instru- 
ment d'Eratosthène.  Comment  enfin  a-t-il  pu  se  tromper  de  i5'  sur  la 
hauteur  du  pôle  ,  qu'il  a  dû  conclure  en  prenant  un  milieu  entre  les 
deux  distances  solsticiales  ;  si  ce  n'est  que  son  instrument  était  trop  petit 
pour  donner  mieux  qu'un  quart  ou  un  demi-degré,  ou  bien  que  ces 
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observations  dont  il  parle  n'ont  jamais  été  faites ,  et  que  son  instrument 
n'a  jamais  existé  ?  Cependant  il  en  fait  encore  plus  loin  une  mention 
unique  avec  toutes  les  mêmes  rélicences.  Remarquons  enfin  ,  à  l'appui 
de  ce  que  nous  avons  dit  à  l'article  Eratosthène ,  que  Ptolémée  ne  donne 
lui-même  le  rapport  ~  que  comme  un  à  peu  près. 

C'est  ici  que  Ptolémée  donne  les  théorèmes  qui  sont  les  fondemens 
de  la  Trigonométrie.  Nous  les  trouverons  plus  développés  dans  le 
Commentaire  de  Théon.  Il  les  fait  suivre  par  sa  Table  des  déclinaisons 
des  points  du  cercle  oblique  ,  que  j'ai  trouvée  d'une  grande  exactitude  , 
ainsi  que  ses  Tables  des  cordes. 

Le  dernier  chapitre  du  premier  Livre  a  pour  objet  le  calcul  des  ascen- 
sions droites  des  points  du  cercle  oblique;  ces  ascensions  droites  servent 
à  trouver  avec  quel  point  de  l'équateur  chaque  degré  de  l'oblique  passe  au 
méridien  d'un  lieu  quelconque,  à  un  cercle  horaire  quelconque,  et  enfin 
à  l'horizon  de  la  sphère  droite  ,  lequel  est  en  même  tems  le  cercle  de  6ft. 
Connaissant  les  ascensions  droites  de  chaque  point,  on  est  en  état  de 
déterminer  le  tems  qu'un  arc  donné  de  l'écliptique  emploie  à  traverser 
le  méridien.  La  Table  calculée  pour  le  premier  quarts  sert  également 
pour  les  trois  autres  ,  ainsi  que  le'  prouve  la  méthode  qui  sert  à  les 
calculer  ,  ou  mieux  encore  la  formule  moderne 

tang  Ai  —  cos  a>  lang  longitude. 

Bien  des  peuples  paraissent  avoir  connu  le  cercle  que  nous  appelons 
écliptique ,  et  son  obliquité  dont  ils  n'avaient  pas  la  quantité  bien  précise, 
et  qu'ils  supposaient  de  24°  environ.  Mais  aucun  autre  peuple  que  les 
Grecs  ne  nous  a  laissé  la  preuve  écrite  qu'il  eût ,  il  y  a  2000  ans  ,  des 
moyens  sûrs  pour  calculer  les  déclinaisons  ni  les  ascensions  droites; 
Aucun  n'a  déterminé  les  minutes  de  l'obliquité.  Mais  Hipparque  connais- 
sait toute  cette  doctrine  dont  il  est  probablement  l'inventeur.  Il  savait 
exécuter  des  calculs  bien  plus  longs  et  bien  plus  difficiles;  nous  en  avons 
vu  la  preuve  dans  ses  Commentaires  sur  Aratus. 
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CHAPITRE  II, 

Ou  Livre  II  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Ptolémée  ,  dans  son  second  Livre  ,  parle  de  la  partie  habite'e  de  la 
Terre  dans  l'he'misphère  nord.  Il  divise  la  Terre  en  qualre  parties 
par  l'équateur  et  un  méridien.  La  partie  de  la  Terre  habitée  est  com- 
prise dans  l'un  des  deux  quarts  qui  fait  partie  de  l'hémisphère  nord. 
En  effet  partout,  à  midi,  les  ombres  se  projettent  vers  le  nord^  et 
quant  à  la  différence  de  longitude  ou  le  chemin  de  l'est  à  l'ouest,  elle 
n'est  jamais  de  plus  de  12  heures  équinoxiales  ,  c'est-à-dire  ,  qu'elle  ne 
passe  pas  1800.  11  est  à  regretter  qu'il  n'ait  pas  rapporté  les  preuves  de 
cette  assertion  qui  ne  pouvait  être  fondée  que  sur  des  éclipses  de 
Lune  tout  au  plus  ;  mais  ces  éclipses  seraient  encore  aujourd'hui  foit 
intéressantes. 

Il  divise  cette  moitié  d'hémisphère  en  différentes  portions  ,  selon  les 
hauteurs  du  pôle  ,  et  les  rapports  du  gnomon  aux  ombres  équinoxiales 
ou  solsticiales ,  enfin  selon  la  durée  inégale  des  jours. 

Pour  exemple  de  ces  calculs  ,  il  choisit  le  parallèle  de  Rhodes  ,  sans 
nous  dire  pourquoi  il  n'a  pas  choisi  de  préférence  le  parallèle  d'Alexan- 
drie. Théon  nous  en  donne  deux  raisons.  La  hauteur  du  pôle  à  Rhodes 
élait  de  36°,  nombre  rond,  au  lieu  qu'à  Alexandrie  il  la  croyait  de  5o°  58'. 
En  outre  Hipparque  avait  fait  à  Rhodes  un  grand  nombre  d'observations; 
il  s'ensuivrait  qu'Hipparque  n'en  aurait  fait  que  très-peu  ou  point  du 
tout  à  Alexandrie.  J'en  soupçonne  une  troisième  raison,  qui  pourrait  bien 
être  la  véritable  ;  il  aura  pris  ses  exemples  tout  calculés  dans  Hipparque, 
qui  ayant  observé  à  Rhodes,  a  dù  nécessairement  faire  ses  calculs  pour 
le  lieu  qu'il  habitait. 

Plolémée  cherche  d'abord  l'amplitude  du  point  orient  de  l'écliptique  ; 
il  suppose  connue  la  durée  du  jour.  Soit  celte  durée  celle  du  jour  le  plus 
long  ou  le  plus  court.  Par  exemple,  à  Rhodes,  la  demi-durée  du  plus 
long  jour  était  de  6*  -f-  1*  \  ;  l'angle  semi-diurne  était  de  go°rfc  18°  45'. 
Dans  le  triangle  CPO,  rectangle  en  O  (  fig.  17)  ,  nous  aurons  l'angle 
semi-nocturne  CPO  et  la  distance  polaire  PC  =  900 — 23°  5i' 20". 
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Nous  aurons  donc 

sin  CO  =  sin  P  sin  PC. 


C'est  la  première  formule ,  celle  qui  se  rencontre  le  plus  fréquemment 
et  qui  est  la  plus  facile  à  calculer.  Ptolémée  emploie  ici  le  théorème 
général  tout  brut,  ce  qu'il  fait  en  toute  occasion,  se  réservant  à  faire 
chaque  fois  les  modifications  fournies  par  les  données  ,  au  lieu  de  dis- 
poser d'avance  le  théorème  pour  les  triangles  rectangles ,  ce  qui  était 
d'autant  plus  naturel  ,  que  dans  le  fait  on  n'en  calculait  pas  d'autre. 
Le  premier  inventeur  a  pu  ne  pas  prendre  ce  soin  ;  mais  Ptolémée  venant 
plus  de  260  ans  après  Hipparque ,  aurait  dû  faire  une  fois  pour  toutes 
cette  réduction  si  facile  et  si  utile  ,  qui  lui  eût  épargné  bien  des  lon- 
gueurs. Nous  aurions  donc  ici 

cos  amplitude  =  cos  180  45' cos  23°  5i'  20"  =  cos  29/ 56' 
Ptolémée  trouve,  par  ses  longues  méthodes  ,  3o°  o'  o",  ce  qui  est  suffi- 
samment exact.  Telle  est  la  valeur  de  CE  ou  de  EL  aux  solstices,  pour 
le  parallèle  de  56°.  Mais  ce  parallèle  était-il  bien  réellement  celui  de 
PJiodes  ?  Je  n'en  connais  point  d'observation  moderne.  Cette  île  ne  se 
trouve  ni  dans  la  Table  géographique  de  la  Connaissance  des  Teras ,  ni 
dans  celle  de  M.  Mendoza.  La  géographie  ancienne  de  l'Encyclopédie 
méthodique  la  place  entre  56  et  56°  5o'  de  latitude.  Le  milieu  serait  36°  i5', 
ensorte  que  nous  aurions  pour  la  latitude  d'Hipparque  la  même  incer- 
titude que  pour  celle  de  Ptolémée.  C'est  une  chose  incroyable  que  la 
négligence  avec  laquelle  Ptolémée  a  traité  ce  point  fondamental  de  toute 
astronomie  ,  et  qui  a  dû  vicier  sensiblement  toutes  les  déclinaisons  et 
toutes  les  latitudes  des  étoiles. 

Dans  les  mêmes  suppositions ,  Ptolémée  cherche  la  hauteur  du  pôle. 
Nous  ferions 

tang  PO  es  cos  P  tang  PC  , 

formule  dont  l'équivalente  était  trop  incommode  pour  les  Grecs.  Nous 
pourrions  faire 

cos  PC 

cos  PO  =  - — , 

cos  OC  * 

formule  beaucoup  plus  commode  pour  eux  que  la  précédente,  et  dont 
ils  avaient  encore  l'équivalente.  Nous  ferions  enfin 


sin  PO 


=  tang  CO  colOPC  ; 
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c'est  celle  que  Ptolémée  emploie.  Elle  lui  fait  trouver  36°  o' 3o"  environ. 
L'erreur  est  peu  considérable,  car  nous  trouverions  36°  o'  48";  mais  le 
calcul  des  Grecs  était  moins  simple  de  toute  manière. 

Pour  le  problème  inverse  nous  ferions 
cos  P  =.  tang  PO  cot  PC  =  tang  H  cos  A  =  tang  H  tang  D  =  sin  EPC  ; 
cette  formule  est  identique  à  celle  de  Ptolémée,  qui  trouve  EPC=i8°  45' 
à  peu  près.  Nous  trouverions  i8°44'2^"-  Remarquons  en  passant  que 
cette  formule  donne  la  différence  ascensionnelle  dont  il  sera  question  plus 
tard,  et  quTIipparque  savait  aussi  calculer. 

Enfin  pour  EC  les  Grecs  faisaient  l'équivalent  de 

_-i cos  PC         cosA         sin  D 

sin  LL  =  cos  LU  =  — 7777  =  rr  —  — w 

cos  rO        cos  H        cos  ri 

Nous  trouverions  290  58' 20"  ;  nous  avons  trouvé  ci-dessus  29*  5g'  57"  } 
mais  c'était  en  partant  du  plus  long  jour  ;  ici  nous  supposons  la  latitude 
connue  ,  et  les  deux  données  ne  s'accordent  pas  parfaitement. 

En  place  du  point  solsticial ,  si  l'on  en  prenait  un  autre,  on  commen- 
cerait par  en  calculer  la  déclinaison  et  l'ascension  droite;  on  se  servirait 
des  mêmes  formules  ;  il  n'y  aurait  que  les  données  qui  seraient  différentes. 
11  suit  de  ces  formules  que  les  points  qui  sont  à  égale  distance  du 
tropique  ,  ayant  même  déclinaison  ,  auront  même  durée  du  jour  et 
même  ampli "ude  ;  que  les  points  qui  sont  à  égale  distance  d'un  équinoxe, 
ont  des  amplitudes  égales,  mais  de  signe  contraire  ;  le  jour  de  l'un  est 
égal  à  la  nuit  de  l'autre,  et  réciproquement. 

Tout  cela  est  fort  simple  et  fort  clair.  Nous  avons  une  Trigonométrie 
plus  expéditive,  nous  la  devons  à  nos  logarithmes,  à  notre  rayon  que 
nous  prenons  pour  unité  ,  au  calcul  décimal  ;  enfin  à  la  multitude  de  nos 
formules.  Les  Grecs  n'avaient  que  des  théorèmes  généraux  ,  ils  en  tiraient 
péniblement  toutes  leurs  solutions  particulières.  Nous  avons  aussi  des 
théorèmes  généraux;  mais  nous  en  avons  déduit  des  théorèmes  particu- 
liers pour  tous  les  cas  qui  admettent  des  simplifications  ,  et  le  calcul 
numérique  est  réduit  à  ses  moindres  termes.  Les  Anciens  auraient  pu 
faire  une  partie  de  ce  que  nous  avons  fait,  et  l'on  peut  être  surpris  qu'ils 
ne  s'en  soient  jamais  avisés. 

Le  chapitre  IV  de  ce  Livre  a  pour  objet  la  recherche  des  lieux  qui 
peuvent  avoir  le  Soleil  à  leur  zénit,  xarcc  x.cf^(pw.  11  est  évident  que  si 
la  hauteur  du  pôle  surpasse  l'obliquité  ou  la  plus  grande  déclinaison  , 
jamais  le  Soleil  n'arrive  au  zénit.  Si  la  hauteur  du  pôle  est  égale  à  l'obli- 
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quité,  le  Soleil  sera  au  zénit  du  point  qui  aura  midi  à  l'instant  du  solstice. 
Il  n'y  aura  donc  qu'un  lieu  du  parallèle  qui  chaque  année  sera  sans  ombre 
à  midi  ;  mais  le  changement  de  déclinaison  est  alors  si  peu  de  chose 
en  un  jour,  qu'on  peut  étendre  à  tout  le  parallèle  ce  qui  n'est  rigoureu- 
sement vrai  que  pour  un  de  ses  points.  Si  la  hauteur  du  pôle  est  moindre 
que  l'obliquité  ,  deux  fois  chaque  aimée  le  parallèle  aura  l'un  de  ses  points 
sans  ombre  à  midi.  A  l'équaleur  où  la  hauteur  du  pôle  est  nulle,  il  y  a 
a  chaque  équinoxe  un  point  qui  est  sans  ombre  à  midi. 

Nous  n'avons  fait  en  tout  ceci  aucune  attention  au  diamètre  du  Soleil, 
qui  est  de  3i'  environ;  le  mouvement  du  Soleil  n'est  pas  de  24'  par  jour 
à  l'équinoxe;  ainsi  il  est  vrai  de  dire  qu'à  chacun  des  deux  équinoxes, 
tous  les  points  de  l'équateur  ont  à  midi  un  point  du  disque  solaire  à  leur 
zénit,  et  cela  est  également  vrai  de  tous  les  parallèles  par  lesquels  le 
Soleil  passe  successivement. 

La  latitude  étant  donnée ,  on  trouvera  dans  la  Table  des  déclinaisons 
à  quel  degré  de  longitude  répond  la  déclinaison  égale  à  la  latitude , 
et  l'on  saura  le  jour  où  le  Soleil  doit  être  au  zénit  -  la  déclinaison  étant 
donnée,  on  aura  le  parallèle  qui  aura  le  Soleil  au  zénit  ;  enfin  l'instant 
étant  donné  ,  on  aura  le  lieu  dont  la  latitude  égale  la  déclinaison  et  qui 
compte  midi. 

Tout  cela  se  fait  encore  aujourd'hui  de  la  même  manière. 

Dans  le  chapitre  V.,  Plolémée  parle  du  rapport  des  ombres  au  gnomon, 
le  gnomon  étant  pris  pour  rayon  ;  les  Arabes  trouvèrent  depuis  que  les 
ombres  étaient  les  tangentes  des  distances  au  zénit. 

■  D'après  cette  remarque  ,  nous  aurions 

O  =  tang  (H  —  D)  ,    O'  =  tang  (H  —  D'  )  ,    %  =  tang  (H  ~ P>  \ 
bV  Ji  5V  '  '     O       tang  (II  — D) 

Soit  D'  =  —  où  et  D  =  -{-&> , 

O'  :  O  ::  tang  (H+«)  :  tang  (H  —  m), 
O'+O  :  O'—  O  :  :  tang  (H+û>)  +  tang  (H — où)  :  tang  (H+w)  —  tang  (K—x) 
::  sin  (H-f-  où  +  H  —  où)  :  sin  (H+w — 
::  sin  2H  :  sin  20)  , 

et     sin  .II  =      (Cy_JQ)  ; 
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ou  bien  en  nommant  O''  l'ombre  équinoxiale  quand  D  =  o  , 
O'-f-O"  :  O'— O"  ::  tang(H+»)  +  tang  H  :  tang  (  H  +  co  )  —  tang  H 


sin  (2H  -(-&)  I  sin 


60 


et 


sin  (2H  -f-  co)  = 


(O' 


0"+  O  :  O"  —  O 


(C 


O")  sin  » 


et 


tang  II  -f-tang  (H  —  co)  :  tang  II 
sin  (  2H —  co)  :  sin  co  , 

•  /  tt  x  (O"  +  O  )  sin» 
sin  (  2H  —  co  )  =  K—{ ô„—  JQ -— . 


tang  (H  —  co) 


Ces  formules  sont  d'une  grande  simplicité;  les  préceptes  des  Grecs  seront 
nécessairement  beaucoup  plus  compliqués.  Suivons  Ptolémée. 

Soit  EG  le  gnomon  (  fîg.  18),  GR  l'ombre  d'été,  GZ  celle  de  l'équi- 
noxe,  GN  celle  d'hiver. 

GD  =  hauteur  du  pôle  =  H,    DT  =  DM  = 

H  =  36° 


co 


co 


REG  ===  GT  =  12.  8.40 
NEG-  =  GM  =  5g.5i.ao 
ZEG  =  GD  =  56.  o.  o 
Nous  vérifierons  tous  les  nombres  de  Ptolémée  en  faisant,  comme  lui, 
successivement  ER  ,  EZ;  EN  égal  à  120', 

Ptolémée. 

corde  2KEG  =  i2o'sinREG=  zfr  14'  45"=  GR. . .  2 5"  1 4'  33" 
corde (1 0V—2KEG)  ==  1 2o'cos  REG  =  117. 18. 52  =GE. . .  1 17.  i8.5i 

corde  2ZEG  =  120' sin  ZEG  =  70.52.  3  =  GZ.  . .  70.32.  4 
corde (  1 8o°— 2ZEG)  =  i2o'cos ZEG  =  97.  4.55=GE/..  97.  4.56 

corde  2NEG  =  1 20' sinNEG  ==  103.46.17  =  GN. . .  103.46. 16 
corde (1800— 2NEG)  =  i2o'cosNEG  =  60. 15.43  =  GE"  . .  6o.i5.4a 
Ensuite  *" 


GE  :  GR  ::  60'  :  12' 54"  42"'. 
GE'  :  GZ  ::  60'  :  43.55.3o. . 
GE"  :  GN  ::  60'  :  103.19.12. . 

Mais  nous  aurions  plus  tôt  fait  en  disant 

GR  =  60'jangREG  =  i2'54"42' 

GZ  =  60'  tang  ZEG  =  45.55.3o 

GN  =  60'  tangNEG  ==  103.19. 12. 
Jlist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II. 


Ptolémée. 

12'  55" 
44.36 

io5 . 20  presque. 


1  x 
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Nous  avons  donné  dans  notre  Arithmétique  grecque  les  moyens  de 
faire  l'opération  comme  la  pratiquait  Ptolémée  ;  si  l'on  songe  à  la  longueur 
des  calculs  ,  on  admirera  qu'il  ait  approché  de  si  près  de  ce  que  nous 
trouvons  par  nos  formules.  Continuons  de  le  suivre. 

Deux  de  ces  rapports  étant  donnés,  on  en  déduit  la  hauteur  du  pôle 
et  l'obliquité;  car  connaissant  deux  quelconques  des  trois  angles  GEK, 
GEZ ,  GEN,  on  en  conclut  facilement  le  troisième  ,  puisqu'ils  sont  en 
progression  arithmétique  :  au  lieu  de  ces  mots  ,  Ptolémée  dit  simplement 
puisque  les  arcs  DM  et  DT  sont  égaux. 

On  a  facilement  les  angles  si  on  a  les  rapports  ;  car 


ER  =  EG       GK  , 

après  quoi 

GK          corde  2GEK. 

ÊK         corde  1800  ' 

Quant  aux  observations  elles-mêmes  ,  Ptolémée  avertit  que  celles  des 
anglesNPe  feront  exactement  par  les  moyens  qu'il  a  indiqués  ,  c'est-à-dire , 
par  l'armille  solsticiale  ou  par  son  quart  de  cercle  ;  mais  il  ajoute  que 
celles  des  ombres  sont  un  peu  incertaines,  parce  que  le  tems  de  l'équi- 
noxe  n'est  pas  déterminé;  c'est-à-dire,  sans  doute,  qu'il  n'arrive  pas 
exactement  à  midi,  et  que  l'ombre  méridienne  n'est  pas  lout-à-fait  l'ombre 
équinoxiale  ,  et  parce  qu'au  solstice  le  terme  de  l'ombre  n'est  pas  bien 
distinct.  Il  est  très-singulier  qu'il  n'ait  pas  donné  la  cause  de  ce  peu  de 
distinction  qui  est  la  pénombre  occasionnée  par  le  diamètre  du  Soleil; 
qu'il  n'ait  pas  averti  qu'on  ne  pouvait  guère  observer  que  l'ombre  du 
bord  supérieur,  et  qu'ainsi  la  hauteur  du  pôle  que  l'on  conclut  sera  trop 
faible  du  demi-diamètre  du  Soleil ,  c'est-à-dire  environ  d'un  quart  de 
degré.  11  est  singulier  qu'il  n'ait  pas  fait  remarquer  l'avantage  des  armilles 
et  du  quart  de  cercle  qui  donnaient  la  distance  du  centre,  ainsi  qu'il 
l'a  dit  expressément  ci-dessus.  11  est  bien  à  regretter  enfin  qu'il  ne  nous 
ait  pas  fait  connaître  l'instrument  avec  lequel  Eratosthène  avait  déter- 
miné son  obliquité,  adoptée  par  Hipparque  et  par  lui-même. 

Chapitre  VI ,  des  Climats.  L'équateur  est  la  limite  australe  du  quart 
habité  de  la  Terre.  C'est  le  seul  cercle  qui  ait  en  tout  tems  les  nuits  égales 
aux  jours,  parce  que  tous  les  parallèles  y  sont  également  coupés  par 
l'horizon;  ce  qui  n'a  lieu  dans  aucune  position  inclinée  de  la  sphère: 
car  s'il  y  a  inclinaison,  l'équateur  seul  est  également  divisé  par  l'horizonr 
tous  les  parallèles  sont  divisés  en  parties  inégales. 
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L'equateur  est  amphiscien ,  le  Soleil  passe  deux  fois  au  zénit  à  midi  ; 
c'est  ce  qui  arrive  aux  deux  équinoxes  :  alors  les  gnomons  sont  sans 
ombres.  Si  le  Soleil  est  dans  les  signes  septentrionaux  ,  l'ombre  se  dirige 
vers  le  sud  ;  elle  se  dirige  vers  le  nord  s'il  est  dans  les  signes  méridio- 
naux :  et  le  gnomon  étant  de  60  parties ,  les  ombres  y  seront  de  26'  f  à  peu 
près;  nous  dirions  qu'elles  sont  GE  lang  où. 

A  l'equateur  tous  les  astres  se  lèvent  et  se  couchent;  les  pôles  sont  dans 
l'horizon  ;  aucun  cercle  horaire  n'y  est  colure;  caudâ  truncatus,  xoKovfoç  , 
pris  adjectivement. 

Il  est  possible  que  l'equateur  soit  habité.  Le  mouvement  en  déclinaison 
étant  le  plus  rapide  vers  les  équinoxes,  le  Soleil  ne  reste  pas  long-tems 
dans  les  points  qui  passent  près  du  zénil  ;  l'été  doit  y  être  tempéré:  et 
comme  le  Soleil  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  du  zénit ,  l'hiver  n'y  doit  pas 
être  bien  rigoureux  ;  mais  quels  en  sont  les  habitans  ?  on  n'en  peut 
parler  que  par  conjecture  ,  car  personne  de  nos  climats  n'a  visité  cette 
partie  du  globe. 

Ptolémée  passe  ensuite  en  revue  les  difFérens  climats.  D'abord  de  quart 
d'heure  en  quart  d'heure  ,  en  donnant  pour  chacun  le  plus  long  jour ,  la 
latitude  ou  la  distance  à  l'equateur,  le  lieu  le  plus  remarquable  du 
parallèle ,  la  direction  des  ombres  ,  le  tems  que  dure  cette  direction  , 
la  longueur  de  ces  ombres  aux  deux  solstices  et  à  l'équinoxe. 

De  18  à  20  heures,  il  ne  procède  plus  que  par  demi-heures;  de  20 
à  24  heures ,  il  va  d'heure  en  heure.  Le  climat  de  24  heures  est  le  pre- 
mier des  Périsciens.  L'un  des  tropiques  est  visible  tout  entier,  et  l'autre 
tout-à-fait  invisible;  car  tous  deux  sont  tangens  à  l'horizon ,  l'un  dessus 
et  l'autre  dessous  ;  et  l'écliptique  se  confond  avec  l'horizon  quand  le 
point  équinoxial  sa  lève  ,  parce  qu'alors  le  pôle  de  l'écliptique  est 
au  'zénit. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  climats  de  mois,  comme  objet  de  simple 
curiosité.  Son  calcul  est  grossier.  Prenez  D  =  go° —  H;  avec  D  cherchez 
la  longitude  ©;  (180° — 2O)  sera  Tare  de  l'oblique  que  le  Soleil  par- 
courra pendant  la  durée  d'un  jour  qui  vaudra  autant  de  fois  24  heures 
que  l'arc  aura  de  degrés  ;  ou  bien  voulez-vous  prendre  pour  donnée  Je 
nombre  n  des  jours  de  24  heures  ?  faites  O  ==  go°  —  ~  n  ;  cherchez 
la  déclinaison  D  qui  correspond  à  ce  nombre  de  degrés  ,  vous  aurez 
H  =  900 —  D. 

A  90°  de  latitude  ,  l'ombre  tournera  autour  du  gnomon  pendant  la 
moitié  de  l'année,  ou  d'un  équinoxe  à  l'autre;  le  pôle  sera  au  zénit  et 
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l'équateur  à  l'horizon.  Tout  cela  était  connu  long-tems  avant  Ptolémée  , 
et  je  croirais  assez  que  de  tout  ce  que  nous  avons  vu  jusqu'ici ,  il  n'y 
a  guère  que  l'idée  de  son  quart  de  cercle  qui  lui  appartienne.  Il  me 
paraît  douteux  qu'il  l'ait  exécutée  lui-même  ;  mais  les  astronomes  du 
moyen  âge  en  ont  profité. 

Chapitre  VII.  Coascensions  de  l'oblique  et  de  l'équateur  dans  la  sphère 
inclinée. 

Ptolémée  cherche  dans  ce  chapitre  quels  sont  les  arcs  de  l'équateur  qui 
traversent  l'horizon  dans  le  même  tems  que  les  arcs  donnés  de  l'oblique, 
ou  ,  ce  qui  revient  au  même ,  quel  tems  un  arc  donné  de  l'oblique  emploie 
à  traverser  l'horizon  d'un  lieu  donné.  Il  avertit  qu'il  donnera  les  noms  de 
Bélier  ,  de  Taureau,  etc.  aux  signes  ou  dodécatémories  du  zodiaque  et 
non  aux  constellations  elles-mêmes. 

11  démontre  d'abord  assez  longuement  deux  théorèmes  assez  inutiles, 
et  dont  on  peut  donner  aujourd'hui  une  démonstration  beaucoup  plus 
simple. 

Si  deux  points  de  l'écliplique  sont  également  éloignés  du  même  équi- 
noxe,  les  arcs  commençant  à  cet  équinoxe  et  terminés  à  ces  points,  em- 
ploieront le  même  tems  à  se  lever. 

Soit  TA  l'un  de  ces  arcs  (fig.  19)  ;  il  passera  dans  le  même  tems  que 
l'arc  TE  de  l'équateur.  Cet  arc  TE  se  nomme  l'ascension  oblique  de 
l'arc  TÀ;  abaissez  l'arc  perpendiculaire  AB,  ce  sera  la  déclinaison  du 
point  A,  TB  sera  son  ascension  droite,  EB  sera  la  différence  de  l'as- 
cension droite  à  l'ascension  oblique,  ou  la  différence  ascensionnelle. 

Soit  TÀ'  l'autre  arc  commençant  au  même  équinoxe,  mais  dans  la 
partie  australe  et  finissant  au  point  A'  (fig.  20),  ensorle  que  TA'  =  ïA; 
à  cause  de  l'angle  T  égal  de  part  et  d'autre ,  on  au»a 

TB'  ==  TB,    B'A'  =  BA  ; 

les  triangles  TAB  >  TA'B'  seront  parfaitement  égaux.  Nous  avons  prouvé 
ci-dessus  que  les  amplitudes  AE  et  A'E' sont  égales;  l'angle  AEB  =  A/E/B' 
—  hauteur  de  l'équateur.  Les  triangles  AEB,  A'E'B'  seront  de  même  par- 
faitement égaux.  Ainsi , 

A'E'=AE,    B'E'  =  BE; 

donc 

TB'  —  B'E'  =  TB  —  BE    ou    TE'  =  TE  ; 
donc  >es  tems  sont  égaux.  En  effet  les  formules  qui  serviront  à  calculer 
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AB  et  A 'IV ,  TB  et  TB',  AE  et  A'E',  BE  et  BE'  ne  pourront  fumais 
donner  que  des  résultats  identiques,  puisque  toutes  les  données  sont 
identiques.  Ainsi  les  formules  rendent  ce  premier  théorème  inutile;  il 
en  sera  de  même  du  second. 

Si  deux  arcs  ont  pour  origine  commune  le  même  tropique ,  et  qu'ils 
s'étendent  également  l'un  en  avant  l'autre  en  arrière  ,  ils  se  lèvent  en 
des  tems  dont  la  somme  est  égale  à  celles  de  leurs  ascensions  droites. 
Soient  les  deux  arcs  (900  —  et)  et  (  900  -j-  et  ),  l'ascension  du  premier  yR 
se  trouvera  en  faisant 

tang  A{  =  cos  a)  tang  (  900  —  et)  ; 

On  aura  aussi 

tang  Ai'  ■=  cos  où  tang  (90°  -f-  et  )  ;    donc    ^R  4-  M!  =  1 8o°. 

Les  déclinaisons  de  ces  arcs  seront  les  mêmes,  les  amplitudes  seront  les 
mêmes ,  les  différences  ascensionnelles  seront  les  mêmes  ;  elles  se  re- 
trancheront toutes  deux  des  ascensions  droites;  dJH  =  dÂ\! '.  Les  ascen- 
sions obliques  seront  A\!  —  dAi!  et  Ai  —  dAi  ; 

AM  —  dM'=  1 8o°  —  Ai  —  dM  ; 

donc 

'AM  —  dM!-\-     —  dJR.  =  1800  —  M  —dM-{-A,  —  dÂ{=i 8o°  —  zdJR. 

Mais  si  l'on  compte  les  ascensions  droites  del'équinoxe  le  plus  voisin  , 
on  aura 

AM  =  M    et    dAx!  =  —  dsR  , 
'Ai  +  dfc  -i-M'^-dM'  =  M  +  dAiï.  +  M!  —  dM  =  A{  -f-  JR!  = 

Tout  cela  pour  prouver  qu'il  suffit  de  calculer  les  ascensions  par  un 
quart  de  l'équateur,  ce  que  le  calcul  aurait  fait  voir  tout  naturellement 
sans  ces  deux  théorèmes  ,  dont  la  démonstration  chez  Ptolémée  n'offre 
d'ailleurs  rien  de  remarquable.  Mais  pour  faciliter  ces  calculs,  il  donne 
un  moyen  qu'il  est  bon  de  connaître  et  qu'on  peut  simplifier  encore. 

Soit  OR  l'horizon  (fîg.  ai  ),  P  le  pôle  ,  QE  l'équateur,  H  le  point  de 
l'horizon  où  se  lève  le  point  solsticial ,  ou  EH  l'amplitude  au  jour  du 
solstice ,  EK  l'amplitude  à  un  autre  jour ,  TH  et  KL  seront  les  deux 
déclinaisons ,  et  TH  ^=  où  y  ET  et  EL  les  deux  différences  ascensionnelles ;, 
nous  aurions 


V 
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tang  HT  =  tang  E  .sin  ET  ,    tang  LK.  =  tang  E  sin  EL; 
tang  HT  :  tang  LK.  ::  sin  ET:  sinEL=sinET  tang  LKcotHT 
=  sin  ET  tang  D  cot  ut  =  sin  ET  cot  co  tang  D. 

Ainsi  pour  avoir  une  différence  ascensionnelle  quelconque  EL,  il  suffit 
de  multiplier  le  sinus  de  la  plus  grande  ET  par  cot  &>  tangD,  D  elant 
la  déclinaison  du  point  dont  on  cherche  la  différence  ascensionnelle.  Ov 

sin  ET  =  tang  El  lang  u>  ; 

donc 

sin  EL  =  tang  H  tang  ut  cot  co  tang  D  =  tang  H  tang  D. 
C'est  l'expression  ancienne  et  moderne  de  la  différence  ascensionnelle. 
Mais  pour  un  point  quelconque  de  l'écliptique, 

tang  D  =  tang  ut  sin  JR.  , 

donc 

sin  EL  ===  tang  H  tang  u>  sin  M.  =  sin  (  JyR  maximum)  sin  A\. 

Cette  expression  avait  pour  les  Grecs  un  avantage  particulier  ,  la  for- 
mule est  du  genre  le  plus  simple  ,  au  lieu  que 

corde  aH  corde  2D    jj 

corde  (i8Ô°  —  2H  )  *  corde  (1809—  2D)  —       S  11  l3nS  U 

employait  deux  diviseurs  de  plus. 

Par  sa  formule  qui  rendait  ses  deux  théorèmes  inutiles,  Ptoleme'e 
calcule  des  Tables  pour  différens  climats,  et  de  dix  en  dix  degrés  de 
longitude  sur  l'écliptique.  La  première  partie  donne  la  différence  ascen- 
sionnelle EL, la  seconde  l'ascension  oblique  (vïl — EL).  Nous  calculerions 
cette  Table  par  les  formules 

tang  J\.  =  cqsû)  tang  L  ,  sinD  =  sinasinL  et  sin  dÂi=  tang  H  tangD, 
ou  bien  au  lieu  des  deux  dernières  ,  nous  mettrions 

sin  dM.  =  (  lang  El  tang  co)  sin  ^Ru 

C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  la  Table  suivante  pour  le  climat  de  Rhodes, 
.Hauteur  du  pôle  5G°. 
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L. 


ou 
10 
20 
3o 


4o 
5o 
60 


70 
80 
.9° 


100 
1 10 
1 20 


i3o 
140 
i5o 


160 
170 


11 


190 
200 
210 


220 
23o 
240 


200 
260 
270 


280 
290 

3oo 


3io 
320 
33o 


34o 
35o 
36o 


Ascens.  droite, 


9.  9.55 
18. 24.49 
27.50.  7 


—  o°  o'  o 
2.56.  o 
5 . 4,9  •  3o 
8.38.53 


37 . 3o .  5 
47.27.51 
57.43.50 


68 

79 

9° 


17.56 
5.  i5 


ioo.54-45 
1 i 1 .42.  4 
122. 16.10 


i32.32.  9 
142.29.55 
l52.  9.53 
161 . 35 . 1 1 
170.50.  5 
180.  o.  o 


189.  9.55 
198.24.49 
207.50.  7 


217.30.  5 
227.27.51 
237.43.50 


248. 17.56 
25g .  5 . 1 5 
270.  o.  o 


280.54.45 

291.42.  4 

302. 16. 10 


3 12. 32.  g 
322. 29 . 55 
332 .  9 . 53 


34 1 . 35 . 1 1 
35o.5o.  5 
36o .0.0 


DifF.  ascens. 


1.16.46 

3.41 -4° 
5.45.47 


y. 29..  6 
8 .23. 22 
8.44.27 


0.20. 22 
7. 22.  6 
5.45.47 


3.4l.40 
1 . 16.46 

8.38.53 


5 . 49 • 3o 
2.56.  o 
0.0.0 


-f-  2. .56.  o 
5 . 49  • 3o 
8.58.55 
1 .16.46 
3.41 -4° 
5.45.47 


Asc.  oblique. 


7.22.  6 

8.23.22 

8.44-27 


8.23.22 

7.22.  6 

5.45.47 


3.41.4° 

1.16.46 

8.38.53 


5 .49 -3o 
2.56.  o 
0.0.0 


6.1 3. 55 
1 2 . 35 . 1 9 
19.11.14 


26 . i3. 19 
33.46.11 
4i. 58.  3 


5o. 55 . 5o 
60 . 4 1 -53 
7 1 . 1 5 . 33 


82.3l .23 

94. 19. 58 

106 . 3o . c3 


1 18.50.29 
i3i . i3.  9 
1 43 . 3 1 .  o 


i55.45.4i 
167.54.  5 
180.  o.  o 


192.  5.55 
204  •  1 4  •  1 .9 
2 1 6 . 29 .  o 


228.46.51 
24 1 .  9 • 3 1 
■253. 29 .37 


265.40.  2 
277.28.37 
288.44.27 


299.18.  7 
309 .  4 • 1 ° 
3i'8.  1.57 


326.  i3.4.9 
333.46.41 
340.48.46 


347.24.41 
353.46.  5 
36o.  o.  o 


Tems  de  io°. 


6°  i3'  55" 
6 . 2 1 . 24 
6.35.55 
7.  2.  5 
7.32.52 
8.11.52 

8.57.47 
9.46.  3 
o.33.4o 
1 . i5.5o 
1.48.35 
2. 10.25 
3.20.  6 
2 . 22 . 40 
2.17.51 
2. 14.41 
2.  8.24 
5.55 

5.55 
8.24 

14  •  41 
2.17.51 

2.22.40 

2.20.  6 

2. 10.25 

1.48.35 
1 . 1 5. 5o 
o . 33 . 40 
9.46.  3 
8.57.47 
8.11.52 
7.32.52 
7.2.5 
6.35.55 
6. 21 . 24 
6. i3.55 


L'inspection  seule  de  la  dernière  colonne  fait  voir  la  vérité  du  pre- 
mier théorème  de  Plolémée.  A  partir  de  l'un  ou  de  l'autre  équinoxe, 
les  différences  des  ascensions  obliques  sont  les  mêmes. 

Le  second  théorème  n'est  pas  moins  vrai;  mais  il  est  moins  simple.- 
Ainsi , 
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à    80%  l'ascension  oblique  est. . .  60.41  .53 


à  1000   82.3i  .23 

Somme   i43.  i3. 16 

Moi  lié   7i.36.38 

dont  le  complément  est  dvïl. .  .=  i8.a3.22 

à    700   5o.55.5o 

à  no0   94.19.58 

Somme   i45.i5.48 

Moi  lié   72.37.54 

Compl.  ou  dA\.  =  17.22.  6 


Ces  théorèmes  ne  sont  pas  même  d'un  usage  commode.  La  vraie  manière 
de  construire  la  Table  est  de  calculer  les  ascensions  droites  pour  les 
90 premiers  degrés,  d'en  prendre  les  complémens  en  ordre. inverse  pour 
le  second  quart,  d'y  ajouter  1800  pour  le  troisième,  et  d'en  prendre  le 
supplément  à  36o°  pour  le  quatrième  ;  ensuite  on  calcule  dÀ\.  pour  le 
premier  quart  ;  on  le  répète  en  ordre  inverse  pour  le  second.  On  répète 
dans  le  même  ordre  pour  la  seconde  moitié,  ce  qu'on  a  eu  pour  la  pre- 
mière; on  retranche  de  l'ascension  droite  la  différence  ascensionnelle 
dans  la  première  moitié;  on  l'ajoute  pour  la  seconde;  ou  bien  la  première 
moitié  étant  achevée,  on  en  prend  les  supplémensà  36o%  en  rétrogradant 
pour  la  seconde  ;  ensorte  que  pour  L  et  36o° —  L  ,  on  aura 

ascens.  obi.  =  36o°  —  asc.  obliq.  ; 

ou  bien  faites  J\  —  dAi  pour  le  premier  quart;  1 8o° -f-  ( Ai -f-  dA\  ) 
pour  le  troisième;  36o° — (Ai — dA\)  pour  le  quatrième,  et  1800 — (A\-\-dAi) 
pour  le  second. 

La  dernière  colonne  donne  les  tems  ou  les  degrés  de  l'équateur  pour  ■ 
toutes  les  dixaines  successives  de  degré.  Ainsi  les  dix  premiers  degrés 
monlenlavec6°  i5'55''  degrés  de  l'équateur;  les  dix  suivans  avec  6°2 1^4 ", 
et  ainsi  des  autres. 

En  comparant  cette  Table  à  celle  de  la  Syntaxe ,  on  voit  que  les  erreurs 
de  Ptolémée  ne  passent  jamais  1  ou  2'.  Si  Ton  compare  ce  procédé  à 
celui  d'Hypsiclès,  dans  son  Anaphorique  on  verra  combien  la  méthode 
de  ce  géomètre  était  loin  de  celte  précision.  Tome  I,  page  246. 

Nous  pouvons  ajouter  à  ce  qu'a  dit  Ptolémée  ,  qu'une  de  ces  Tables 
étant  construite ,  il  suiïit  pour  en  couslruire  une  autre,  de  changer 
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tang  H  dans  le  calcul  de  sin  JyR  ,  et  qu'ainsi,  pour  la  latitude  H',  il 
suffirait  d'ajouter  au  logsin.dyR  ci-dessus  ,  la  constante  log  (tangH' colU). 
Les  Grecs  auraient  pu  de  même  multiplier  corde  (dÂ\.)  par  une  constante 
corde  (p.HQ  corde  (i8ou— 21I) 
corde  (1800—  ail')  corde  (aïï)* 

On  trouvera  dans  ce  chapitre  dePtole'mée,  un  grand  nombre  de  calculs 
qu'où  pourra  faire  dans  tous  leurs  détails  par  nos  méthodes.  Il  y  détermine 
les  ascensions  obliques  de  3o  en  3o°  par  la  méthode  générale.  11  étend 
ensuite  ses  calculs  aux  arcs  de  10°  par  la  seconde  méthode  qui  détermine 
EL  par  ET. 

Remarquons  enfin  qu'Hipparque  savait  calculer  les  différences  ascen- 
sionnelles ,  et  qu'il  a  fait  des  calculs  tout  semblables  à  ceux  de  Ptolémée, 
à  qui  peut-être  il  les  a  fournis  tout  faits.  Mais  pour  ne  pas  tout  ôter 
à  celui-ci ,  on  peut  lui  laisser  la  dernière  des  deux  méthodes,  celle  qui 
calcule  EL  par  ET. 

Dans  le  chapitre  IX,  Ptolémée  passe  aux  conséquences  qui  se  déduisent 
des  ascensions  droites  et  obliques.  Il  cherche  d'abord  la  durée  du  jour 
par  le  point  de  l'oblique  qui  se  lève  avec  le  Soleil.  Prenez  l'ascension 
oblique  de  ce  point,  et  celle  du  point  opposé  de  l'oblique;  la  différence 
sera  l'arc  de  l'équateur  qui  passera  par  l'horizon  et  par  le  méridien  pen- 
dant la  durée  du  jour.  En  effet  c'était  une  connaissance  acquise  dès  long- 
tems,  qu'en  négligeant  le  mouvement  propre  du  Soleil  dans  l'intervalle , 
le  jour  ayan"  commencé  quand  le  Soleil  était  à  l'horizon  oriental  avec 
un  degré  de  l'oblique ,  le  jour  devait  finir  quand  ce  même  point  de 
l'oblique  se  trouvait  à  l'horizon  occidental,  et  que  le  point  opposé  l'avait 
remplacé  à  l'horizon  oriental;  d'où  il  suit  que  l'arc  qui  avait  passé  par 
l'horizon  était  l'ascension  oblique  du  point  opposé  au  Soleil  moins  l'as- 
cension oblique  du  point  occupé  par  le  Soleil,  et  cette  différence  convertie 
en  tems  était  la  durée  du  jour. 

Par  la  même  raison  ,  pour  avoir  la  durée  de  la  nuit ,  il  faut  faire  la 
soustraction  en  sens  inverse  ,  et  retrancher  de  l'ascension  occidentale  du 
Soleil,  celle  du  point  opposé  de  l'oblique. 

Le  jour  comme  la  nuit  se  divisait  toujours  en  12  heures  égales  qu'on 
appelait  temporaires.  Elles  étaient  toujours  égales  entr'elles  -,  mais  leur 
durée  réelle  changeait  d'un  jour  à  l'autre. 

Soit,  par  exemple  ,  VA  la  longitude  du  Soleil  (  fig.  22)  ,  TE  l'ascen- 
sion oblique,  EB  la  différence  ascensionnelle,  et  dans  la  (fig.  23), 
A'  le  point  opposé  qui  sera  austral,  puisque  le  premier  est  boréal. 

Ilist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  12 
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L'ascension  oblique  de  A'  sera 

E'  =  JR'  +  dJK. 
Celle  de  A  était   J\.  —  dÂi. 

La  différence  sera 

Ai'— Ai  -f-  dJ&!+  dAi  =  1 8o°+  Ai— Ai -{-dAi  -\-dAM  =  1 8o°+  a  dAi  ; 

car  les  points  opposés  de  l'écliptique  ayant  même  déclinaison  ,  au  signe 
près,  la  différence  ascensionnelle  est  aussi  la  même,  au  signe  près.  La 
durée  du  jour  sera 

12  +  —  ? 

et  la  durée  de  la  nuit, 

C,:>  -  Ta-)' 

l'heure  temporaire  du  jour  sera 

i  /    .    ,  zdM\        h  ,    .      .    zdM         .  ,    .      ,  dM 
13  V12 .  ■+"Tr;Œ  1  ecluin'  +  TF^5  =  1  e(îuin-  +  ^  '> 

la  durée  de  l'heure  temporaire  de  la  nuit  , 

i"  equinox.  —  ■ — . 

9° 

On  en  conclut 

i*  équinoxiale  =  ih  tempor.  du  jour  -, 

ih  équinoxiale  =  i*  temp.  de  la  nuit  -\ — ~  } 
et  cela  en  tout  lems  ,  quand  on  a  calculé 

sin  dÂk.  =  tang  H  tang  ro  sin  JÊi, 

ce  qui  fait  voir  que  dAi  change  de  signe  dans  la  seconde  moitié  de 
l'écliptique,  que  l'heure  temporaire  du  jour  y  devient  moindre,  et  celle 
de  la  nuit  plus  grande. 

Ces  formules  serviront  à  transformer  en  heures  équinoxiales  ,  seules 
usitées  en  Astronomie  ,  les  heures  temporaires  qui  étaient  seules  em- 
ployées dans  les  usages  civils  ,  et  qui  ont  servi  souvent  aux  anciens 
astronomes  à  marquer  le  tems  des  phénomènes.  Ils  avaient  apparemment 
fait  ces  observations  en  mesurant  la  quantité  d'eau  tombée  d'une  clepsydre, 
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depuis  le  coucher  du  Soleil  jusqu'à  l'instant  du  phénomène  ,  et  en  la  com- 
parant à  ce  qui  en  avait  coule'  pendant  la  nuit  toute  entière.  Pendant  le 
jour,  ils  auraient  pu  marquer  le  tems  indique  par  un  cadran  solaire.  Mais 
toutes  ces  observations  sont  de  nuit  ;  elles  ne  devaient  pas  donner  le  tems 
avec  une  grande  exactitude.  Les  passages  des  étoiles  au  méridien  auraient 
donné  le  tems  sidéral,  d'où  l'on  eût  facilement  conclu  le  tems  vrai  ,  et 
l'on  aurait  eu  plus  facilement  une  plus  grande  précision.  Nous  verrons 
p'us  loin  que  Ptolémée  réprouve  l'usage  des  clepsydres  par  la  raison  que 
l'écoulement  de  l'eau  est  fort  inégal. 

Si  le  tems  est  donné  en  heures  temporaires ,  nous  en  conclurons  le 
nombre  correspondant  d'heures  équinoxiales  ;  nous  aurons  ainsi  l'arc  de 
l'équateur  qui  aura  passé  à  l'horizon  depuis  le  lever  du  Soleil.  Ajoutons 
cet  arc  à  l'ascension  oblique  du  Soleil,  prise  dans  la  Table  du  climat , 
nous  aurons  le  point  de  l'équateur  qui  est  à  l'horizon  ;  avec  ce  point  qui 
indique  l'ascension  oblique  du  point  orient,  nous  aurons  le  point  orient 
en  cherchant  dans  la  Table  celui  qui  répond  à  l'ascension  oblique. 

Si  l'heure  donnée  est  de  nuit,  nous  convertirons  les  heures  de  nuit 
en  heures  équinoxiales  ,  par  la  seconde  formule  ;  nous  aurons  l'arc  de 
l'équateur  qui  aura  passé  par  l'horizon  depuis  le  commencement  de  la 
nuit  ;  ajoutons  cet  arc  à  l'ascension  oblique  du  point  opposé  au  Soleil , 
nous  aurons  le  point  de  l'équateur  qui  se  levait  alors  j  avec  ce  point  la 
Table  du  climat  nous  donnera  le  point  de  l'oblique  qui  était  alors  à  l'ho- 
rizon oriental. 

Voulons-nous  le  point  qui  est  au  méridien  supérieur  ?  Convertissons 
en  degrés  les  hedfles  écoulées  depuis  le  passage  au  méridien  (après  les 
avoir  converties  en  équinoxiales  et  en  degrés  si  elles  sont  temporaires  )  ; 
ajoutons  l'arc  ainsi  trouvé  à  l'ascension  droite  du  Soleil,  nous  aurons  le 
point  de  l'équateur  au  méridien,  et  la  Table  des  ascensions  droites  nous 
donnera  le  point  culminant  du  cercle  oblique. 

Le  point  de  l'écliptique  qui  est  à  l'horizon  étant  donné  ou  trouvé  par 
ce  qui  précède,  on  en  pourra  conclure  celui  qui  est  au  méridien.  On 
cherchera  l'ascension  oblique  de  ce  point ,  on  en  retranchera  go%  et  l'on 
aura  le  point  de  l'équateur  qui  est  au  méridien,  et  par  suite  le  point 
culminant  de  l'oblique. 

Réciproquement  le  point  culminant  de  l'oblique  étant  donné,  on  en 
conclura  le  point  culminant  de  l'équateur.,  ou  le  milieu  du  ciel  ;  nous  y 
ajouterons  go*  pour  avoir  le  point  orient  de  l'équateur,  c'est-à-dire  l'as- 
cension oblique  du  point  orient  de  l'oblique,  et  la  Table  nous  donnera 
ce  point  de  l'oblique  qui  est  à  l'horizon. 
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Les  lieux  qui  sont  sous  le  même  méridien  comptent  la  même  heure  î 
pour  ceux  qui  sont  en  différens  points  d'un  même  parallèle  ,  la  différence 
de  longitude  est  proportionnelle  à  l'arc  du  parallèle  ou  de  l'équateur  qui 
est  compris  entre  les  deux  méridiens. 

Nous  ferions  aujourd'hui  les  mêmes  choses  par  nos  Tables  de  nonagé- 
sime.  Nous  aurions  de  moins  la  conversion  des  heures  temporaires  en 
heures  éqninoxiales.  Le  lieu  de  l'écliptique  à  l'orient  nous  donnerait  le 
nonagésime  en  retranchant  90°;  le  nonagésime  nous  donnerait  l'ascension 
droite  du  milieu  du  ciel  et  le  point  culminant. 

Réciproquement  l'ascension  droite  du  milieu  du  ciel  nous  donnerait  le 
nonagésime;  nous  ajouterions  go°  pour  avoir  le  point  orient  ;  nous  les 
retrancherions  pour  avoir  le  point  couchant.  Les  mêmes  Tables  nous 
donneraient  l'angle  de  Fécliplique  avec  l'horizon. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  angles  que  l'écliptique  forme  avec  le 
cercle  de  déclinaison  et  avec  le  vertical.  11  définit  l'angle  droit  sphérique 
celui  qu'on  obtient  lorsqti'ayant  décrit  du  point  d'intersection  de  deux 
grands  cercles  ,  comme  pôle ,  et  d'une  dislance  quelconque  un  cercle 
grand  ou  petit  ,  l'arc  de  ce  cercle  compris  dans  l'angle  est  de  go°.  En 
général  l'arc  compris  de  ce  cercle  sera  la  mesure  de  l'angle  au  pôle, 
il  annonce  que  les  angles  qu'il  va  considérer  sont  utiles  au  calcul  des 
parallaxes. 

Autour  d'un  même  point,  l'intersection  de  deux  cercles  forme  toujours 
quatre  angles  égaux,  deux  à  deux  ,  et  dont  la  somme  totale  est  de  36o°. 
11  annonce  qu'il  considère  toujours  l'angle  vers  le  pôle  nord  en  suivant 
l'ordre  des  signes. 

De  tous  ces  angles  les  plus  faciles  à  calculer  sont  ceux  de  l'écliptique 
avec  le  cercle  horaire  ou  de  déclinaison.  11  commence  par  prouver  , 
i°.  qu'à  distance  égale  du  point  équinoxial ,  les  angles  de  l'écliptique  avec 
le  cercle  de  déclinaison  sont  toujours  égaux  quand  on  les  prend,  comme 
il  a  dit,  vers  le  nord  et  suivant  l'ordre  des  signes.  La  formule 

cot  A  ==  lang  où  cos  ©  , 

qui  pour  le  point  également  éloigoé  de  l'équinoxe  devient 

cot  A'  ==  tang  où  cos  (  3Go°  —  O)  , 

donne  en  effet  la  même  valeur  aux  angles  A  et  A';  2°.  qu'à  distance 
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égale  du  même  tropique,  ils  forment  une  somme  de  i8o°.Les  formules 

cot  A=  tang  ce  cos  (900 — O)    et    cot  A'  =  tang  co  cos  (90°+  O) 

prouvent  de  même  son  second  théorème. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  les  Grecs  n'avaient  pas  de  solution 
directe  pour  ce  cas  ;  mais  ils  pouvaient  calculer 

cos  A"  =  tang  C  cot  C  , 

ou 

,    j  „  ....  corde  2D  corde  (1800 — 2©) 

corde  (16V  —  2 A")  =  — w  H  „  ^   ~ — tt-— • 

K  '        corde  (100  — 2D)  corde  2© 

Ils  auraient  pu  se  servir  de  l'ascension  droite  comme  auxiliaire  au  lieu 
de  la  déclinaison,  et  faire 

•»       .  „  corde 
.  corde  2 A  =  — , — , 
corde  2(J  ' 

formule  qui  était  plus  simple.  Ils  s'étaient  arrêtés  à  la  première,  quoique 
plus  compliquée,  apparemment  parce  qu'ils  commençaient  par  la  décli- 
naison avant  d'arriver  à  l'ascension  droite. 

Par  ce  qui  précède,  nous  avons  TCB  (  fig.  24);  dans  le  triangle  EBC, 
nous  avons  BC ,  EB  et  E  ;  il  s'agit  de  trouver  EGB ,  d'où  nous  conclurons 

TCE  =  TCB  —  ECB. 

Nous  avons  appris  ci-dessus  la  manière  de  calculer  l'amplitude  EG  ï 
nous  pouvons  faire 

sin  EB  =  sin  EC  sin  ECB    ou    sin  ECB  ===  s'n^  ; 

sinEC  7 

les  Grecs  auraient  pu  faire 

i      t-z-'t»         corde  sEB 
corde  2EGB  =  — 3 — ^  : 

corde  2EC  7 

nous  pourrions  faire 

t-/-.ti         tanç  EB        tang  djfo 
tang  EGB  =     .  ■    ,  =  — : 
b  sin  BC  sin  D  7 

les  Grecs  en  avaient  l'équivalent  [Trigonom.  ,  form.  (3)  ,  pag.  61]. 

Les  problèmes  précédens  nous  ont  encore  appris  à  trouver  les  points  C 
et  D  de  l'écliplique  qui  sont  à  l'horizon  et  au  méridien.  Nous  connais- 
sons donc  l'hypoténuse  CD  et  la  hauteur  HD  du  point  culminant. 
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Nous  aurons 

corde  2HD 


corde  2ECD  = 


corde  2CD" 


Nous  avons  vu  ce  calcul  dans  les  Commentaires  d'Hipparque  sur  Aralus. 
Hipparque  avait  donc  toutes  les  connaissances  nécessaires  pour  ce  pro- 
blème des  angles  de  l'éclip tique  avec  l'horizon  ;  nous  avons  la  preuve 
qu'il  les  a  calculés  et  qu'il  a  démontré  géométriquement  ses  méthodes. 
Voyons  celles  de  Ptolémée,  qui  pourraient  bien  aussi  lui  appartenir. 

Ptolémée  remarque  d'abord  que  pour  la  sphère  droite  ,  les  angles  de 
Técliplique  avec  l'horizon,  sont  les  mêmes  que  les  angles  de  l'éclip  tique 
avec  le  méridien.  En  effet  le  méridien  ,  dans  la  sphère  droite,  est  l'horizon 
d'un  lieu  éloigné  de  go°  en  longitude. 

Il  prouve  ensuite  que  pour  deux  points  également  éloignés  du  même 
équinoxe,  les  angles  du  cercle  oblique  avec  l'horizon  seront  les  mêmes. 
Notre  formule 

cos  angle  =  cos  co  sin  H  —  sin  co  cos  H  sin  M 

=  cos  co  sin  H  —  sin  co  cos  H  sin  (  E  —  900), 

E  étant  le  point  orient  de  l'équateur  :  on  aura 

M  =  (E  —  900)  ,    cos  angle  ==  cos  co  sin  H  -f-  sin  co  cos  PI  cos  E  ; 

que  E  devienne  — E  =  E',  la  formule  ne  changera  pas  ;  donc  les  angles 
sont  les  mêmes.  Ptolémée  le  prouve  par  l'égalité  des  triangles.  Nous 
avons  donné'plus  haut  cette  même  démonstration,  par  les  triangles  par- 
faitement égaux. 

Pour  les  points  diamétralement  l'un  à  l'orient ,  l'autre  à  l'occident, 
les  angles  sont  les  mêmes.  Et  en  effet  l'horizon  et  Técliplique  forment 
alors  deux  fuseaux  qui  ont  les  angles  au  sommet  égaux  ,  puisqu'ils  sont 
les  angles  des  deux  plans;  mais  si  l'on  considère  ces  angles,  tous  deux 
ouverts  vers  le  nord  et  suivant  l'ordre  des  signes,  ils  seront  supplément 
l'un  de  l'autre. 

Les  points  également  éloignés  d'un  même  tropique  auront  des  angles 
supplémens  l'un  de  l'autre  ,  l'un  à  l'est  et  l'autre  à  l'ouest.  En  effet 
on  peut  voir  que  cela  doit  être  ainsi.  Placez  le  tropique  au  méridien  , 
les  deux  points  en  seront  également  éloignés,  l'un  à  l'est  et  l'autre 
à  l'ouest;  conduisez  -  les  successivement,  l'un  à  l'horizon  orientai 
et  l'autre  à  l'horizon  occidental,  vous  douuerçz  à  la  sphère  deux 
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Ynouvemens  égaux  en  sens  contraire  :  la  position  de  la  sphère  qui  était 
symétrique  auparavant,  aura  reçu  des  changemens  égaux  ;  l'angle  de 
l'écliptique  avec  les  deux  points,  aura  varié  de  la  même  manière  des 
deux  cotés  ;  les  deux  angles  se  retrouveront  égaux.  Ces  angles  étaient 
(H'  d=  a>)  ,  ils  deviendront  (  H'db  a>-\-y)  ,  H'  étant  la  hauteur  del'équa- 
tcur.  Cet  aperçu  deviendra  une  démonstration  rigoureuse  si  nous  con- 
sidérons que  dans  le  cas  où  le  tropique  est  au  méridien,  on  a 

cos  angle  =  cos  où  sin  H  —  sin  &>  cos  H  sin  go°  ; 

si  la  distance  au  tropique  sur  l'équateur  est  a ,  la  formule  devient 

cos  angle  =  cos  a>  sin  H  —  sin  œ  cos  H  sin  (900  —  a). 
et  cos  a>  sin  H  —  sin  où  cos  H  sin  (  900  -{-«), 

ce  qui  est  précisément  la  même  chose  :  ainsi  le  théorème  est  sûr, 
Ptolémée  le  démontre  encore  par  des  triangles  parfaitement  égaux  -}  mais 
ses  démonstrations  sont  pénibles  et  obscures. 

Pour  les  points  équinoxinux  ,  les  angles  sont  (900 — H  db  a>)  ou 
(H'rfco)),  en  mettant  pour  abréger  PI'  en  place  de  go° — H. 

La  méthode  de  Ptolémée  pour  ces  angles ,  est  la  suivante.  SoitE  (fig.  25) 
l'angle  à  calculer  ;  prolongez  les  côtés  ED  et  EG  jusqu'à  90%  et  du  pôle  E 
décrivez  le  quart  de  cercle  HT,  vous  aurez  deux  arcs  EH  et  ZD  qui  se 
couperont  en  G  dans  l'angle  T  ;  marquez  les  segmens  des  lettres  A,  A', 
A",  A'";  B,  B',  B",  B'"  pour  ramener  ces  constructions  aux  théorèmes 
généraux.  On  demande  E ,  ou  sa  valeur  B  ,  ou  son  complément  A.  On 
connaît  A"  et  B",  A'  et  B' ;  (A"  -f-  B")  et  (A'  +  B'),  le  théorème  2 
nous  donne 

corde  2B  -  -  corde  sB'  cnrde  3  (A  +  B  )  corde  2  ( A"  +  B"  ) 

corde  2A"  corde  (  A'  -f-  E'  )  ' 

corde  2E         corde  sB'  corde  1800  corde  1800       corde  p.B'  corde  180 


ou        sin  E  = 


corde  2 A"  corde  1800  corde  2 A"  ' 

sin  B'   sin  GD 

sin  A"  "~~  sin  EG  ' 


Cette  solution  ne  nous  apprend  rien  ,  sinon  que  pour  trouver  un  angle, 
les  Grecs  prolongeaient  jusqu'à  900  les  côtés  qui  le  renferment,  et  qu'ils 
cherchaient  l'arc  de  grand  cercle  qui  était  la  mesure  de  l'angle. 

Pour  les  angles  entre  le  vertical  et  l'écliptique,  il  commence  par  prou- 
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ver  que  si  deux  points  de  l'écliptique  sont  e'galement  éloignés  du  même 
tropique  (  ce  qui  rend  leurs  déclinaisons  égales  )  ,  et  que  ces  deux  points 
soient  e'galement  éloignés  du  méridien,  l'un  à  l'orient  et  l'autre  à  l'occi- 
dent ,  les  angles  horaires  seront  égaux:  ainsi  les  deux  triangles  seront 
parfaitement  égaux  ,  car  l'angle  horaire  sera  le  même  ,  la  distance  polaire 
du  point  de  l'ëcliptique  sera  la  même ,  la  distance  polaire  du  zénit  sera 
aussi  la  même;  donc  la  dislance  au  zénit  sera  la  même,  les  deux  autres 
angles  seront  aussi  respectivement  égaux,  et  les  angles  entre  le  vertical 
et  le  cercle  de  déclinaison  seront  donc  égaux  ;  et  si  on  les  compte  suivant 
l'ordre  des  signes,  ils  seront  supplément  l'un  de  l'autre. 

Après  ce  théorème  peu  nécessaire,  il  détermine  les  distances  zénitales 
et  les  angles. 

Soit  ABGD  le  méridien  (fig.  26),  BED  l'horizon  ,  ZEH  l'écliptique  , 
Z  le  point  culminant.  La  distance  zénitale  AZ  de  ce  point  sera 
(H  —  D)  =  haut,  pôle  — déclin,  du  point  culminant.  La  distance  zéni- 
tale AE  du  point  de  l'ëcliptique  à  l'horizon  sera  de  900.  L'angle  A EB=go°. 
AEZ  =  900 —  BEZ  =  complément  de  l'angle  du  cercle  oblique  avec 
l'horizon.  Alors  il  donne  un  exemple,  toujours  pour  le  parallèle  de  5G°; 
cet  exemple  est  curieux.  ABGD  (  fig.  27  )  est  le  méridien,  BED  l'horizon, 
ZHTN  l'oblique  ;  il  fait 

corde  2ZB          corde  2ZT    corde  2HE 

corde  2BÀ  '     corde  aTH  '  corde  2EA  ' 

ou 

!         2B  corde  2  (A"-}- B")  corde  2B'  ,     x  N 

corde    ,  .  ,  „  .  =  ^—rn —  •  — â  tt^t~tvT  (  théorème  2  ) , 

2(A-f-B)  corde  2A  corde  2  (A  +  B  )  ^ 

et  dans  ce  cas  particulier, 

corde  2  (haut,  point  culmin.)  corde  2  (  point  orient — point  culm.)    corde  2  hauteur 

corde  1800  corde  2  (  point  orient — point  donné  )'      corde  1800  ' 

ou 

1      ,  corde  2  (haut,  point  culmin.  )  corde  2(point  orient — point  donné) 

corde  2  hauteur  =  !:  ^  -, — -.  -.  —.  j — :  ^  ■ — - , 

corde  2  (point  orient  —  point  culminant) 

ce  qui  revient  à 


•  r»p  sinZBsinHT  .  TTrri  .  m 
sin  HE  =  — — —  =  sin  HT  sm  T. 

sm  ZI 


Le  point  culminant  suppose  ou  donne  l'ascension  droite  du  milieu  du 
ciel  j  la  hauteur  du  point  culminant  suppose  la  hauteur  du  pôle  et  la 
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déclinaison  du  point  culminant  ;  le  lieu  donné  du  cercle  oblique  donne 
l'ascension  droite  de  ce  même  point  et  sa  déclinaison.  Ainsi  les  données 
sont  la  déclinaison  du  point  et  son  angle  horaire  ,  avec  la  hauteur  du 
pôle,  qui  nous  serviraient  à  résoudre  ce  problème  plus  directement  et 
plus  brièvement. 

J'ai  donné  dans  mon  Astronomie  (XVIII,  47  el  49)  ^eS  formules 
analytiques  pour  les  problèmes  de  ce  chapitre.  Voici  comme  Ptolémée 
résout  celui  de  l'angle. 

Du  point  H  comme  pôle,  il  décrit  l'arc  de  grand  cercle  KLM  ,  KL  sera 
la  mesure  de  l'angle ,  on  a 

corde  9.HE        corde  2HT    corde  2LM 

corde  2EK       corde  2TL  "  corde  2KM  ' 

ou 

corde  2A  ■     corde  2 A'         corde  2 À'" 


corde  2B       corde  aB'  '  corde  2  (  A'+B")  ' 

c'est  le  troisième  théorème  général.  Ici  en  particulier , 

 corde  2  haut.       _  corde  2  (point  or.  —  point  donné  )  corde  (1 8o° —  2  ang.  cherché) 

corde(i 8o°- ahaut.)      corde  [_i 8c° — 2 (pl or. — pl donné)]  '     '        corde  1800  '  ' 

enfin , 

,  ,  _  „  ,      ,         corde  ahaut.  corde  i8o°corderi  8o° — 2(p'or. — p' donné)"! 

corde  (1 8o° — 2  ang.  cherche)  =  .  ,  n  5  r  3 — — :  r1-  r — ;  ~ 

corde  (ibo° — 2  haut.)  corde  2  (point  orient — point  donne), 

cos  angle  cherché  =  corde  1809  tanghaut.cot  (point  or.  —  point  donné) 
ce  qui  revient  à 

tang  HE  =  cos  H  tang  HT. 

Il  résout  donc  enfin  le  triangle  AZH,  mais  on  voit  par  quel  détour  il  arrive 
à  celte  solution. 

C'est  ainsi  qu'il  calcule  ses  Tables  pour  les  différens  climats.  L'argument 
est  l'angle  horaire  d'heure  en  heure  ;  on  trouve  d'abord  les  distances 
zénitales  en  degrés  et  minutes  ;  puis  les  angles  de  l'écliptique  avec  le 
vertical  avant  et  après  le  passage  au  méridien.  Ces  Tables  ne  sont  cal- 
culées que  pour  le  commencement  de  chaque  signe;  elles  ne  pouvaient 
donner  que  bien  peu  de  précision  ,  et  l'usage  en  devait  être  bien  in- 
commode. 

Hist.  de  l'Ast.  une.  Tom.  II.  i3 
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J'ai  calcule  une  de  ces  Tables  dans  mes  Notes  sur  le  Ptolémée  de 
M.Halma.  On  pourrait  les  calculer  par  mes  formules  analytiques  (XVIII, 
47  et  49)  J  mais  elles  supposent  pour  argument  l'ascension  droite  du 
milieu  du  ciel  au  lieu  de  l'angle  horaire.  Ainsi  pour  l'usage  de  ces 
formules  ,  il  faudrait  avec  l'angle  horaire,  calculer  cette  ascension  droite  , 
ensuite  il  faudrait  la  déclinaison  du  point  donné. 

Ptolémée  annonce  ensuite  une  Table  des  longitudes  et  des  latitudes 
des  pi'incipales  villes;  elle  est  nécessaire  pour  l'usage  des  Tables  de  cli- 
mats. Il  a  donné  celte  Table  dans  sa  Géographie. 

L'expression  de  Ptolémée   est  remarquable.  Taç  i^oyjtç  tm  xaô 

«       /  5,5  ,  '      ,  /  5  /     *  \  ~ 

X'j.)  x,XTa.  7rXctroç.  Il  promet  donc ,  pour  les  villes  les  plus  remar- 
quables de  chaque  contrée,  une  Table  où  l'on  trouvera  leurs  époques 
en  longitude  et  en  latitude  ;  c'est-à-dire  qu'il  y  marquera  leurs  posi- 
tions, tant  par  leurs  distances  perpendiculaires  à  l'équateur,  que  par 
les  points  de  l'équateur  sur  lesquels  aboutissent  ces  perpendiculaires. 
Quelques  personnes  ont  traduit  le  mot  époque  par  différence  des  méri- 
diens ,  et  cette  traduction  pourrait  se  défendre,  si  Ptolémée  ne  parlait 
que  de  longitude ,  mais  il  y  joint  la  latitude;  ainsi  le  mot  époque  est 
pris  ici  dans  son  acception  naturelle.  Ptolémée  dit  Y  époque  d'une  ville, 
comme  il  dit  l'époque  d'un  astre ,  c'est-à-dire  la  position  de  la  ville 
ou  de  l'astre,  le  lieu  que  l'astre  et  la  ville  occupent  dans  leurs  sphères. 


LIVRE  III  DE  LA  SYNTAXE  MATHÉMATIQUE. 


CHAPITRE  III, 

Ou  Livre  III  de  la  Syntaxe  mathématique. 

Longueur  de  Vannée. 

JPour  connaître  les  incertitudes  et  les  difficultés  de  cette  question,  il  fau- 
drait, dit  Ptolémée,lire  les  livres  des  Anciens,  et  surtout  ceux  d'Hipparque, 
auteur  aussi  laborieux  qu'ami  de  la  vérité.  Il  avait  remarqué  que  le  retour 
aux  équirioxes  et  aux  solstices  se  fait  en  moins  de  365^,  et  qu'il  était 
un  peu  plus  long  par  rapport  aux  étoiles  ;  d'où  il  tirait  cette  conséquence, 
que  la  sphère  des  étoiles  doit  avoir  un  mouvement  très-lent,  suivant 
l'ordre  des  signes,  autour  des  pôles  de  Técliptique  et  perpendiculaire- 
ment au  plan  du  grand  cercle  mené  par  les  pôles  de  l'écliptique  et  de 
l'équateur  ,  en  sens  contraire  au  mouvement  diurne.  Ces  expressions  de 
Ptolémée  sont  plus  difficiles  à  entendre  et  plus  vagues  encore  que  celles 
qui  terminent  le  chap.  VII  du*  premier  Livre.  Il  est  à-la-fois  plus  clair 
et  plus  concis  au  liv.  VII,  chap.  II,  où  il  dit  que  ce  mouvement  se  fait  en 
sens  contraire  du  premier  mouvement ,  c'est-à-dire  en  avant  du  grand  cercle 
décrit  par  les  pôles  de  Véquateur  et  de  V oblique.  En  avant  signifie  selon 
l'ordre  des  signes.  Le  mot  grec  est  u'ç  ra,  t7top.zva,  rov ,  etc.,  c'est-à-dire 
vers  les  parties  qui  passent  plus  tard  au  méridien. 

L'année,  au  reste,  est  le  tems  entre  deux  passages  du  Soleil  par  un 
même  point  de  son  cercle;  par  exemple  ,  par  le  même  équinoxe  ou  par  Je 
même  solstice ,  puisque  c'est  le  retour  au  même  point  qui  ramène  dans  le 
même  ordre  les  saisons,  les  longueurs  des  jours  et  des  nuits,  les  lieux  du 
lever  et  du  coucher ,  et  les  hauteurs  méridiennes. 

11  serait  moins  naturel  de  la  régler  par  le  retour  aux  étoiles ,  puisque 
les  étoiles  elles-mêmes  ont  un  mouvement  en  longitude  ;  cette  raison  n'est 
bonne  que  parce  qu'elle  est  appuyée  par  les  précédentes,  et  que  le  com- 
mencement de  l'année,  rapporté  aux  étoiles,  arriverait  successivement 
dans  toutes  les  saisons. 

Il  serait  beaucoup  moins  naturel  encore  de  régler  l'année  sur  le  retour 
à  une  planète ,  comme  Saturne.  Ce  qui  inquiète  Hipparque,  c'est  une 
espèce  d'inégalité  que  les  observations  lui  faisaient  soupçonner  dans  la 
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retour  au  même  point  du  cercle  oblique.  Ptolémée  entreprend  de  prouver 
par  ses  propres  observations,  que  cette  inquiétude  n'a  pas  d'objet  réeï; 
il  ne  trouve  d'inégalité  que  celle  qui  peut  s'attribuer  à  l'imperfection 
des  instrumens.  Il  tâche  de  le  prouver  par  des  citations  d'un  livre 
d'Hipparque.  Ce  père  de  l'astronomie  avait  composé  un  livre  intitulé  : 
De  la  rétrogradation  des  points  équinoxiaux  et  solsticiaux.  Ce  titre  paraît 
indiquer  qu'il  attribuait  le  mouvement  à  ces  points ,  et  non  aux  étoiles  ; 
mais  l'argument  n'est  pas  sans  réplique ,  et  rien  d'ailleurs  ne  l'appuie. 
Ptolémée  expose  avec  détail  une  doctrine  contraire.  Dans  ce  livre , 
Hipparque  rapportait  toutes  les  observations  d'équinoxes  et  de  solstices 
qui  lui  paraissaient  les  meilleures.  Malgré  quelques  anomalies,  il  n'y 
trouvait  aucune  preuve  suffisante  d'une  inégalité  dans  la  longueur  de 
l'année.  Quant  aux  solstices  en  particulier,  il  n'était  pas  éloigné  de  croire 
(\y\Archimhde  et  lui  avaient  pu  s'y  tromper  d'un  quart  de  jour,  tant  dans 
l'observation  que  dans  le  calcul.  Pour  l'observation  ,  ce  n'est  pas  en  dire 
assez.  Un  degré  de  distance  au  solstice  ne  change  la  déclinaison  que  de 
i5"64,  deux  degrés  la  changeraient  de  54"  54;  en  général  JD=i3" 64 
n  étant  le  nombre  de  jours  avant  ou  après  le  solstice.  A  la  latitude  de  36°, 
qui  est  à  peu  près  celle  de  Rhodes ,  car  l'île  paraît  s'étendre  de  36°  3' 
à  36°  33',  la  distance  solsticiale  était  de*i2°  environ  en  été  et  de  6o°  en 
hiver.  Or  la  longueur  de  l'ombre 

0=GtangN,    ,/0  =  -^=-^  =  ^=4G^N 

5      '  cos2N       cos'-1  60  4    —  H^ul^i. 

4 

Ainsi  pour  1'  un  gnomon  d'un  mètre  ne  produirait,  dans  la  longueur' 
de  l'ombre,  qu'un  changement  de  omoon63  en  hiver ,  et  omooo3o4 
en  été  ,  et  cette  variation  est  insensible  ,  quand  même  on  triplerait,  on 
quadruplerait  la  hauteur  du  gnomon.  Supposons  qu'on  ait  observé  l'ombre 
pendant  plusieui'S  jours ,  et  qu'on  ait  pris  le  milieu  entre  les  deux  instans 
où  l'on  aura  pu  s'assurer  d'un  petit  changement,  il  en  résulterait  toujours 
une  incertitude  au  moins  d'un  demi-jour  sur  l'instant  précis  du  solstice. 
Supposons  que  des  observations  pareilles  aient  été  faites  à  i5o  ans  de 
dislance  l'une  de  l'autre,  il  en  résultera  une  incertitude  d'un  quart  de 
jour  au  moins  sur  3oo  ans  ,  et  d'un  trois-centième  sur  une  année  ,  et 
c'est  peut-être  là  ce  que  voulait  dire  Hipparque  par  ces  mots  dans  le 

Calcul  y  (V  TO)  GvKhQyKJfACp. 

Il  accorde  plus  de  confiance  aux  équinoxes  observés  à  Alexandrie,  au 
cercle  de  cuivre  placé  dans  le  portique  carré.  Il  parait  t  ajoute  Hipparque, 


LIVRE  III  DE  LA  SYNTAXE  MATHÉMATIQUE.  im 

que  le  jour  de  l'équinoxe  y  est  indiqué  par  ï instant  où  la  surface  concave 
de  ce  cercle  commence  à  être  éclairée  de  l'autre  côté  (fig.  28). 

En  effet ,  soit  aa'  l'épaisseur  de  la  partie  antérieure  et  convexe  du  cercle , 
l'épaisseur  opposée  et  concave.  Avant  l'équinoxe  du  printems,  le 
rayon  SO  rasant  en  a  le  cercle  en  dessous  dans  la  partie  antérieure  ,  le 
rasait  en  dessus  en  b  dans  la  partie  concave ,  ensorte  que  l'épaisseur  bb' 
était  éclairée  toute  entière.  Après  l'équinoxe  ,  le  rayon  S'a'b'O'  rase  en 
dessus  la  partie  convexe ,  en  dessous  la  partie  concave  ;  bb'  est  encore 
éclairé  tout  entier ,  mais  dans  l'intervalle,  le  bord  de  l'ombre  a  été  de  b 
en  b'.  A  l'instant  où  le  centre  du  Soleil  était  en  S"  sur  la  ligne  S"a"b"y 
perpendiculaire  au  milieu  de  aa',  l'ombre  de  a"  tombait  en  V  sur  le 
milieu  de  bb'  ;  mais  à  cause  du  diamètre  du  Soleil ,  l'ombre  de  aa'  ne 
couvre  pas  bb'  tout  entier,  il  reste  vers  b  et  b'  deux  filets  de  lumière  égaux. 
Celle  égalité  indique  le  moment  de  l'équinoxe;  avant  elle  n'exisle  pas 
encore ,  un  instant  après  elle  n'existe  plus.  Mais  l'observation  n'est  possible 
que  dans  le  cas  où  l'équinoxe  arrive  pendant  le  jour  ;  s'il  a  lieu  la  nuit  , 
on  peut,  par  une  observation  du  soir  qui  l'a  précédé,  et  par  celle  du 
malin  qui  l'a  suivie  conjecturer  ou  calculer  à  peu  près  l'instant  de  l'équi- 
noxe,  et  dans  ce  cas  il  ne  serait  pas  possible  de  se  tromper  de  six  heures  ; 
mais  il  faudrait  pour  cela  que  l'armille  fût  élevée  exactement  à  la  hauteur 
del'équateur ,  égale  au  complément  delalitude.  Ptolémée  supposait  3o°  58' 
pour  la  hauteur  du  pôle  -  l'armille  faisait  donc  avec  l'horizon  un  angle 
de  5ç)°  2',  mais  la  latitude  d'Alexandrie  est  de  3i°  i3'  ou  11'  au  moins. 
L'armille  aurait  dû  être  à  58°  47'  ou  49'  il  y  avait  une  erreur  de  i3  à  i5', 
à  peu  près  égale  au  demi-diamètre  du  Soleil.  Si  le  Soleil,  à  midi,  avait 
1 3  ou  1 5'  de  déclinaison  boréale,  on  devait  le  croire  dans  l'équateur  :  on 
se  trompait  de  1 4  heures  environ.  Si  l'équinoxe  arrivait  à  6  heures  du  malin 
ou  à  six  heures  du  soir,  l'erreur  était  nulle,  en  supposant  la  méridienne 
et  la  perpendiculaire  bien  tracées  ;  l'erreur  était  la  plus  grande  au  méri- 
dien ,  nulle  à  l'horizon  ,  et  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  horaire 
de  Téquinoxe.  Mais  à  cette  cause  d'erreur  il  en  faut  joindre  une  seconde. 
A  l'horizon  la  réfraction  est  de  33'  ;  le  Soleil  dans  l'équateur  était  élevé 
de  33'  cos  haut,  du  pôle  ou  de  28'  environ  :  on  se  serait  trompé  de  28  heures. 
La  réfraction  diminue  rapidement  dès  que  le  Soleil  s'élève;  le  Soleil 
levant  à  l'équinoxe  aurait  paru  boréal ,  et  quelques  instans  après  ,  il  aurait 
paru  se  rapprocher  de  l'équateur.  Le  Soleil  se  levant  avec  28'  de  décli- 
naison australe  ,  aurait  paru  dans  l'équateur ,  et  peu  de  tems  après ,  il 
aurait  paru  au-dessous ,  puis  il  y  serait  rentré  y  mais  cela  n'aurait  pu* 
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arriver  que  le  lendemain  où  il  se  serait  levé  avec  4'  de  déclinaison  australe. 
Nous  n'avons  calculé  que  les  erreurs  extrêmes.  Le  Soleil  se  levant  avec 
une  déclinaison  australe  de  quelques  minutes ,  aurait  paru  dans  l'équa- 
teur  à  l'instant  où  la  réfraction  aurait  compensé  la  déclinaison.  La  ré- 
fraction se  réduisant  presqu'à  rien  ,  et  le  mouvement  en  déclinaison  étant 
de  1'  par  heure  ,  le  Soleil  aurait  pu  dans  la  même  journée  passer  deux 
fois  par  l'équateur,  et  l'on  aurait  eu  ,  à  quelques  heures  de  distance, 
deux  observations  d'équinoxe ,  et  c'est  ce  qui  est  en  effet  arrivé  plus 
d  une  fois.  11  est  donc  clair  qu'on  pouvait  très-bien  se  tromper  d'un  quart 
de  jour,  ou  même  d'un  demi-jour  et  plus  sur  l'instant  de  l'équinoxe. 
Hipparque  rapportait  que  la  trente-deuxième  année  de  la  troisième  pé- 
riode calippique,  au  lever  du  Soleil  et  cinq  heures  après,  ou  au  lever  du 
Soleil  et  à  la  cinquième  heure,  la  surface  concave  parut  également  éclairée 
des  deux  côtés  ;  ensorte  que  le  même  équinoxe  fut  observé  deux  fois 
différentes  à  cinq  heures  de  distance.  Voilà  donc  une  incertitude  de  f  de 
jour  à  peu  près,  ou  si  l'on  veut ,  environ 

De  toutes  ces  causes  réunies  et  combinées  sont  résultées  les  différences 
remarquées  par  Hipparque  dans  la  comparaison  qu'il  fît  de  ces  divers 
équinoxes  pour  en  déduire  la  longueur  de  Tannée.  Ptolémée  convient 
lui-même  que  si  la  position  du  cercle  est  en  erreur  d'un  dixième  de 
degré ,  c'est-à-dire  de  6'  ;  il  en  résulterait  une  erreur  d'un  quart  de 
jour.  Remarquons  en  passant  que  Ptolémée  ne  répond  à  6'  près  ,  ni  de 
la  position  ,  ni  de  la  division  de  ses  instrumens  ;  qu'il  convient  de  plus 
que  l'erreur  serait  plus  grande  encore  si  l'on  ne  prenait  à  chaque  fois 
la  précaution  de  vérifier  les  instrumens ,  et  si  après  les  avoir  une  fois 
placés  comme  on  l'aurait  jugé  convenable ,  on  se  persuadait  qu'ils  con- 
serveraient pendant  un  long-tems  la  position  qu'on  leur  aurait  donnée  , 
et  qu'on  s'en  rapportât  aux  indications  qu'ils  fourniraient,  sans  avoir  été 
rectifiés  de  nouveau.  11  ajoute  qu'un  dérangement  de  celte  espèce  est 
arrivé  aux  cercles  de  cuivre  de  la  palestre ,  et  surtout  au  plus  grand  et 
au  plus  ancien;  ce  qui  parait  prouvé,  dit-il ,  par  les  équinoxes,  qui 
parfois  étaient  indiqués  doubles  en  un  jour,  parla  situation  de  l'ombre. 
D'où  il  résulte  que  l'équinoxe  de  la  trente-deuxième  année  n'était  proba- 
blement pas  le  seul  qui  eût  offert  cette  incertitude ,  et  qu'elle  s'était  obser- 
vée depuis  plusieurs  fois,  et  du  tems  de  Ptolémée. 

Ce  n'étaient  donc  pas  ces.  équinoxes  qui  faisaient  soupçonner  à  Hip- 
parque une  petite  inégalité  dans  la  longueur  de  l'année  ,  mais  bien 
quelques  éclipses  de  Lune  qui  paraissaient  indiquer  des  anomalies  de 
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trois quarts  de  jour.  Ici  Ptolémée  accuse  Hipparque  de  s'être  trompé 
dans  ses  raisonnemens  et  ses  calculs.  Le  passage  est  remarquable  et 
mérite  d'être  discuté. 

»  Il  (Hipparque)  calcule  par  quelques  éclipses  de  Lune,  observées 
»  dans  le  voisinage  de  certaines  étoiles  ,  de  combien  l'épi  est  moins 
»  avancé  en  longitude  que  le  point  équinoxial  d'automne.  Il  croit  voir 
))  que  de  son  tems  cette  distance  à  1  equinoxe  est  de  6°  \  quand  elle 
))  lui  paraît  la  plus  forte  ,  et  de  5°  £  quand  elle  lui  paraît  la  plus  petite. 
»  11  en  infère  qu'un  mouvement  si  considérable  de  l'Epi  étant  impossible 
»  en  si  peu  de  tems,  il  est  probable  que  le  Soleil ,  par  lequel  Hipparque 
«  cherche  le  lieu  de  l'étoile ,  ne  fait  pas  toujours  sa  révolution  dans  un 
»  tems  égal.  Il  ne  prend  pas  garde  que  son  raisonnement  ou  son  calcul 
»  ne  peut  aller  sans  supposer  le  lieu  du  Soleil  pendant  l'éclipsé,  et  que 
»  pour  déterminer  ce  lieu ,  il  suppose  l'exactitude  des  équinoxes  et  des 
»  solstices  qu'il  a  observés  dans  ces  années ,  et  il  en  résulte  claire- 
»  ment  qu'on  n'en  peut  conclure  aucune  inégalité  dans  la  longueur 
»  de  l'année.  » 

Remarquons  d'abord  qu'Hipparque  trouve  l'Épi  à  la  distance  de  6°  3o' 
ou  5°  i5',  milieu  5°  5a'  3o"  de  l'équinoxe,  et  que  ce  sont  ces  observa- 
tions-là même,  très-probablement,  qui  lui  ont  fait  dire  que  de  son  tems 
l'Epi  de  la  Vierge  n'était  qu'à  6°  de  l'équinoxe  ;  tandis  que  du  tems 
d'Aristylle  et  de  Timocharis  la  distance  était  de  8°.  Les  calculs  ou  les 
observations  d'Hipparque  ne  s'accordaient  donc  qu'à  j5'  près.  On  ne  peut 
pas  accorder  plus  de  confiance  à  celles  de  deux  autres  astronomes  ,  et 
très-vraisemblablement  elles  étaient  encore  beaucoup  plus  imparfaites. 

Ensuite  il  est  bien  à  regretter  que  ces  éclipses  et  tous  les  détails  de 
l'observation  ne  nous  aient  pas  été  transmis  par  Ptolémée. 

L'éclipsé  de  la  52e  année  lui  fait  croire  que  la  longitude  de 

l'Epi  est  de   5T23°3o' 

Celle  de  la  45e  année,  que  celte  longitude  est  de   5.2^.^5 

En  1 1  ans  l'Epi  n'a  pu  avancer  que  de 9'  10"  et  non  de   1 .  i5. 

L'équinoxe  du  printems  de  la  32e  année  est  arrivé  le  27  méchir ,  le 
matin  ;  il  y  a  une  incertitude  de  5  heures.  Celui  de  l'an  43  est  arrivé  le 
29  méchir  après  minuit.  On  peut  bien  supposer  une  incertitude  pareille 
sur  un  équinoxe  qui  n'a  pas  été  directement  observé ,  mais  conclu  de  deux 
positions  différentes  de  l'ombre  ,  positions  affectées  des  erreurs  de  Tins- 


io{  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

trument  et  de  la  réfraction.  L'intervalle  est  de  11  années  égyptiennes  , 
plus  deux  jours  trois  quarts  environ,  ce  qui  ferait  /fSh  -f-  \8h  =  66* 
de  plus  que  le  nombre  des  jours  entiers  de  l'année.  yy  =  6.  Ainsi  Tannée 
serait  de  365*  ^. 

Aucun  des  deux  équinoxes  comparés  n'est  sûr  à  6h  près,  tant  à 
cause  des  réfractions  que  de  l'erreur  de  l'instrument.  Rien  ne  nous 
empêcherait  donc  de  supposer  une   erreur  de    \2h  sur  l'intervalle; 
n'en  supposons  que  6_,    nous   n'aurons  plus  alors   que  i\  jours  ou 
60  heures  ,  dont  le  onzième  serait  5k  27'  iG".  Le  premier  résultat  don- 
nait une  année  trop  longue  ;  le  second  ,  qui  n'est  pas  plus  incertain  , 
donne  une  année  trop  petite.  Le  milieu  serait  de  365*  5''43'38",  qui  est 
encore  trop  faible  de  plus  de  5'.  Le  fait  est  qu'avec  des  observations 
aussi  peu  précises,  un  intervalle  de  11  ans  ne  peut  donner,  à  un  quart 
ou  une  demi-heure  près,  la  longueur  de  l'année.  Nous  pouvons  juger 
ces  observations  d'après  leur  peu  d'accord  soit  entr'elles,  soit  avec  nos 
connaissances  présentes.  Nous  ne  pouvons  juger  avec  la  même  sûreté 
des  observations  d'éclipsés  sur  lesquelles  on  ne  nous  a  transmis  aucun 
détail.  Ont-elles  été  faites  dans  le  même  lieu,  ou  dans  des  lieux  dont  la 
différence  de  longitude  fût  suffisamment  connue  ?  Comment  avait-on 
déterminé  l'heure  du  phénomène  ?  Comment  avait-on  trouvé  le  lieu  de 
la  Lune  et  sa  distance  à  l'étoile  ?  Celte  étoile  était-elle  l'Epi  de  la  Vierge  ? 
Si  c'en  était  une  autre  ,  sa  distance  à  l'Epi  était-elle  bien  connue  ?  On 
pourrait  juger  que  c'était  toujours  l'Epi  dont  on  nous  donne  la  plus  grande 
et  la  plus  petite  distance  ,  ce  qui  paraîtrait  indiquer  une  ou  plusieurs  dis- 
tances intermédiaires.  La  Lune  avait-elle  une  parallaxe  en  longitude? 
A  la  vérité  cette  parallaxe  n'affecte  pas  le  lieu  vrai  de  la  Lune  éclipsée 
trouvé  en  ajoutant  1800  au  lieu„du  Soleil;  mais  ne  changeait-elle  pas  la 
distance  apparente  de  la  Lune  à  l'étoile  ?  A-t-on  réellement  observé 
cette  dislance  ?  Arislylle  et  Timocharis  avaient-ils  un  astrolabe  pour  la 
mesurer  ?  Il  est  très-permis  d'en  douter.  Hipparque  lui-même  était-il 
alors  en  possession  de  cet  instrument  dont  l'usage  n'a  dû  être  commun 
qu'après  la  découverte  de  la  précession  ?  Il  paraît  cependant  que  dès  lors 
Hipparque  connaissait  ce  mouvement,  puisqu'il  ne  dit  pas  que  l'étoile 
était  immobile  ,  mais  qu'elle  n'avait  pu  avoir  en  1 1  ans  un  mouvement  si 
considérable.  58'   de  parallaxe  en  longitude,  en  un  sens,   dans  une 
observation,  et  5y'  dans  un  autre  sens  dans  l'autre  observation ,  parce 
que  la  Lune  aurait  été  de  l'autre  côté  du  méridien  ,  n'expliqueraient- 
elles  pas  la  différence  des  deux  distances  observées  entre  les  deux  étoiles  ? 
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Il  est  vrai  qu'Hipparque  connaissait  passablement  la  parallaxe  ;  Ptolémée 
ïa  connaissait  moins  bien  ,  il  l'avait  altérée  par  une  fausse  théorie  des 
dislances  de  la  Lune  à  la  Terre  ,  et  par  des  observations  fort  suspectes. 

Voilà  des  questions  auxquelles  il  est  impossible  de  satisfaire.  Ces  éclipses 
rie  sont  point  au  nombre  de  celles  qui  nous  ont  été  conservées  par  Pto- 
lémée; nous  en  ignorons  le  lieu  ,  le  jour  et  l'heure  ;  elles  doivent  être  des 
années  de  la  troisième  période  calippique ,  depuis  la  trente-deuxième 
jusqu'à  la  quarante-troisième.  Voilà  tout  ce  que  nous  pouvons  conjecturer. 
Voyons  donc  si  les  reproches  adressés  à  Hipparque  par  Ptolémée  nous 
fourniront  quelque  lumière. 

«  Si  l'année  est  de  365;  \  -,  ni  plus  ni  moins,  et  s'il  n'est  pas  possible 
»  que  l'Epi  se  fût  avancé  de  j5'  en  longitude  dans  l'intervalle  de  n  ans, 
»  est-il  raisonnable  d'employer  les  calculs  établis  sur  cette  double  hypo- 
»  thèse  pour  attaquer  les  principes  sur  lesquels  sont  fondés  ces  calculs, 
»  et  de  n'attribuer  celte  incohérence  à  aucune  autre  cause ,  tandis  qu'il 
»  peut  y  en  avoir  tant  d'autres  ?  De  supposer  les  équinoxes  bien  obser- 
»  vés,  et  de  les  accuser  d'avoir  été  mal  observe's  ?  N'est-il  pas  plus 
»  naturel  de  dire  que  les  distances  de  la  Lune  à  l'étoile  ont  été  mesurées 
»  trop  inexactement;  d'en  rejeter  la  faute  sur  les  parallaxes ,  ou  sur  les 
»  mouvemens  du  Soleil ,  depuis  les  derniers  équinoxes  jusqu'aux  tems  du 
»  milieu  des  éclipses  ?  n 

Il  est  certain  que  la  distance  de  la  Lune  à  l'étoile  a  pu  être  mal 
mesurée;  mais  si  nous  mettons  3o'  pour  celte  cause  d'erreur,  ce  sera 
beaucoup,  et  il  faudrait  un  hasard  malheureux  pour  que  deux  erreurs 
en  sens  contraire  eussent  produit  q^l  de  différence  entre  les  extrêmes. 
11  nous  est  impossible  d'estimer  l'erreur  de  la  parallaxe  ,  mais  elle  devait 
être  peu  considérable  ,  puisqu'Hipparque  connaissait  assez  bien  la  paral- 
laxe pour  ne  s'y  pas  tromper  de  quatre  minutes.  Ptolémée  pouvait  soup- 
çonner des  erreurs  de  plus  de  5o',  et  c'est  sa  faute,  s'il  ne  s'est  pas 
expliqué  plus  clairement  sur  ce  point.  Que  ne  disait-il  le  lieu,  le  jour 
et  l'heure  de  l'observation  ,  nous  saurions  à  quelle  distance  la  Lune  était 
du  nonagésime  ;  il  est  même  assez  singulier  que  Ptolémée  n'en  donne 
pas  le  calcul.  Quant  au  mouvement  du  Soleil ,  depuis  le  dernier  équi- 
noxe  jusqu'à  l'instant  de  l'observation  ,  l'erreur  devait  être  bien  peu 
de  chose. 

Le  mouvement  pour  365  jours  est ,  suivant  Ptolémée  et  par  conséquent 
suivant  Hipparque,  de  55g°  45'  24" /f5'"  ;  il  serait  de  16"  plus  fort  suivant 
nous.  C'est  à  peu  près  l'erreur  de  Ptolémée  sur  le  mouvement  de  pré- 

Hist.  de  l'A  st.  anc.  Tom.  II.  1/ 
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cession.  Il  n'y  aurait  pas  3'  d'erreur  en  n  ans,  et  cette  erreur  pourrait 
passer  pour  nulle.  L'époque  pourrait  avoir  une  erreur  plus  considérable, 
mais  elle  aurait  été  la  même  pour  toutes  les  éclipses.  Il  y  avait  encore 
l'erreur  de  l'équation  du  centre  que  les  Grecs  faisaient  trop  forte  de  quel- 
ques minutes  ;  et  si  toutes  les  éclipses  avaient  eu  lieu  à  peu  de  distance 
de  l'Epi ,  cette  erreur  aurait  encore  varié  très-peu.  Mais  si  l'erreur  de 
J'équinoxe  est  d'un  quart  de  jour,  l'erreur  du  lieu  du  Soleil  sera  d'un 
quart  de  degré  environ.  Celle  erreur  pourrait  même  être  plus  consi- 
dérable; réunie  à  celle  de  la  dislance  observée,  elle  pourrait  être  de 
38  à  40  -  Une  erreur  pareille  en  sens  contraire,  sur  la  seconde  obser- 
vation, expliquera  tout;  mais  c'est  mettre  les  choses  au  pis,  que  de 
supposer  que  toutes  les  erreurs  conspirent;  cependant  avec  l'erreur  de  i5' 
sur  le  plan  de  l'armille  d'Alexandrie  ,  la  parallaxe  ,  l'équation  du  centre 
et  l'erreur  de  dislance,  on  peut  concevoir  les  variations  apparentes  de 
celte  dislance. 

Ptolémée  pense  qu'Hipparque  n'avait  pas  lui-même  assez  de  confiance 
en  ses  calculs  pour  en  conclure  décidément  une  inégalité  dans  la  lon- 
gueur de  l'année;  mais  que  par  amour  pour  la  vérité ,  il  n'a  pas  voulu 
passer  sous  silence  des  faits  qui  pouvaient  fournir  une  objection,  ou  du 
moins  la  matière  d'un  doute  ;  car  lui-même  n'attribue  à  la  Lune  et  au 
Soleil  qu'une  simple  inégalité  qui  se  rétablit  dans  le  tems  d'un  retour  à 
l'équinoxe  ou  au  solstice.  Les  calculs  des  éclipses  qu'il  avait  faits  dans 
ces  hypothèses  ,  s'accordaient  assez  bien  avec  les  phénomènes,  sans  re- 
courir à  une  inégalité  dans  la  longueur  de  l'année,  quantité  qui  ne 
pourrait  manquer  de  devenir  sensible  quand  on  ne  la  supposerait  que 
d'un  degré ,  ou  du  mouvement  relatif  de  la  Lune  en  deux  heures. 

Ptolémée  ajoute  que  d'après  ses  propres  observations  ,  il  ne  trouve 
aucune  inégalité  dans  l'année  ,  quand  il  se  borne  à  un  seul  objet-  de 
comparaison,  et  qu'il  ne  fait  pas  concourir  les  solstices,  les  équinoxes 
et  les  étoiles.  Il  pose  en  principe  qu'on  doit  préférer  les  hypothèses  les 
plus  simples,  pourvu  qu'elles  ne  se  trouvent  pas  ouvertement  contredites 
par  les  observations  ,  et  en  cela  il  a  raison. 

Mais  a-t-il  également  raison  dans  les  reproches  qu'il  fait  à  Hipparque, 
qui  n'avait  exposé  qu'un  doute,  qu'un  embarras  qui  l'avait  un  peu  inquiéié, 
enfin  qu'une  idée  vague  à  laquelle  il  n'avait  donné  aucune  suite?  Hip- 
parque avait-il  tort  en  calculant  comme  il  a  fait  le  lieu  du  Soleil ,  par 
son  mouvement  depuis  le  dernier  équinoxe ,  pour  en  conclure  le  lieu 
vrai  de  la  Lune  ,  sa  parallaxe  ;  son  lieu  apparent }  la  distance  de  la  Lune 
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à  une  étoile  ,  la  distance  de  celle  étoile  à  l'Epi,  et  finalement  la  longitude 
de  l'Epi.  Pouvait-il  faire  autrement?  Il  est  vrai  qu'il  pouvait  ensuile  faire 
le  calcul  en  partant  successivement  de  chacun  des  équinoxes  observés. 
Mais  rien  ne  nous  dit  qu'il  ne  l'a  pas  fait  ainsi.  Si  tous  les  calculs  avaient 
donné,  à  quelques  minutes  près.,  la  même  longitude  pour  l'Epi,  il  eu 
aurait  conclu  que  les  équinoxes  étaient  bien  observés  ,  que  le  mouvement 
du  Soleil  était  bon  ,  la  parallaxe  bien  calculée,  les  distances  bien  obser- 
vées. Mais  trouvant  autant  de  résultats  différons  que  de  calculs,  et  des 
erreurs  plus  fortes  que  celles  dont  il  croyait  les  observations  susceptibles  , 
et  ne  sachant  où  trouver  la  cause  de  l'erreur,  il  a  conçu  un  soupçon  sur 
l'égalité  de  l'année  ,  et  par  conséquent  sur  celle  des  mouvemens  ;  il  n'a 
point  affirmé  l'inégalité  ,  il  n'a  fait  que  la  craindre,  mais  il  a  fait  ensuite 
comme  si  cette  inégalité  n'existait  pas.  S'il  a  paru  supposer  les  équinoxes 
bien  observés  ,  supposition  sans  laquelle  il  ne  pouvait  entreprendre  aucun 
calcul,  il  n'est  tombé  ensuite  dans  aucune  contradiction  réelle;  il  a  dit 
seulement  s'ils  ont  été  bien  observés,  si  la  longueur  de  l'année  était 
aussi  constante  qu'ils  paraissent  l'indiquer  ,  je  devrais  arriver  à  des 
résultats  presqu'identiques.  Ils  ne  sont  pas  tels  ,  il  faut  donc  qu'il  y  ait 
erreur  dans  les  élémens  du  calcul ,  que  les  équinoxes  n'aient  pas  été  bien 
déterminés ,  que  la  durée  de  l'année  ne  soit  pas  bien  connue  ,  que  les 
mouvemens  du  Soleil  ne  soient  pas  précisément  ceux  que  j'ai  employés, 
et  peut-être  aussi  que  l'année  ne  soit  pas  d'une  longueur  constante  , 
puisqu'aussi  bien  les  équinoxes  eux-mêmes  ne  sont  pas  aussi  certains 
qu'on  pourrait  le  désirer.  Cependant,  après  avoir  pesé  les  raisons  pour  et 
contre,  il  a  laissé  de  côté  cette  inégalité  que  rien  ne  constatait,  dont  il  ne 
pouvait  déterminer  la  quantité,  et  qui  ne  découlait  pas  de  la  théorie 
qui  lui  donnait  la  véritable  inégalité  du  mouvement  solaire.  Il  semble 
qu'Hipparque  a  fait  tout  ce  qu'on  pouvait  faire  de  son  tems,  et  qu'il 
n'y  avait  pas  d'autre  parti  à  prendre  que  celui  auquel  il  s'est  arrêté. 

La  longueur  de  l'année  est  moindre  que  de  365'  \  ,  Ptolémée  le  conclut 
des  démonstrations  mêmes  d'Hipparque.  Pour  une  recherche  si  délicate, 
il  faut  choisir  des  intervalles  plus  considérables,  afin  de  diviser  l'erreur 
en  la  répartissant  sur  un  plus  grand  nombre  d'années  ,  et  cette  réflexion 
s'applique  à  toutes  les  recherches  de  quantités  qui  croissent  comme 
le  tems. 

D'après  ce  principe  ,  les  observations  de  solstices  par  Méton  et  Euclé- 
mon  ,  à  cause  de  leur  ancienneté.,  devaient  être  comparées  aux  nôtres  , 
ajoute  Ptolémée;  mais  elles  sont  trop  grossières  pour  qu'un  intervalle  un 
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peu  plus  long  fasse  une  compensation  suffisante.  Hipparque  était  déjà  dé 
cet  avis,  mais  il  n'avait  pas  le  choix.  Plolémée  a  donc  cru  devoir  aban- 
donner ces  solstices  et  se  borner  aux  observations  qu'Hipparque  a  dési- 
gnées comme  les  plus  sûres  qu'il  eût  faites.  Ce  passage  est  important,  il 
faut  en  bien  peser  les  termes.  Les  voici. 

Il  dit  d'abord  qu'il  faut  préférer  les  équinoxes  aux  solstices  ,  et  il  ajoute: 
K#i  rdvTcop  dxiffié/aç'ivexev,  rcûç  re  utïo  l7i7raf>Xov  yAkierct  i7ttcrv[/.4.v- 
Qjzraiç,  cùç  a.7(pa,Aicrra,rct  \i\Y\jA}x.iva,\<;  ort'  cturovy  xct)  to7ç  Jtp'  v\jxoùv  cturcov. 
Ejt  même,  pour  plus  d'exactitude ,  nous  nous  servirons  des  observations 
indiquées  par  Hipparque  comme  observées  par  lui  de  la  manière  la  plus 
sûre,  et  de  celles  que  nous  avons  faites  nous-mêmes.  Si  ce  passage  n'a  été 
ni  altéré  ni  interpolé  ,  il  s'ensuivra  que  toutes  les  observations  que 
Plolémée  va  rapporter  sont,  les  unes  d'Hipparque  et  les  autres  de  lui- 
même  ,  et  que  parmi  ces  observations  mêmes  d'Hipparque  ,  il  a  choisi 
celles  qui  étaient  marquées  comme  les  meilleures.  Mais  ce  passage  étant 
difficile  à  concilier  avec  quelques  autres  ,  d'après  lesquels  il  paraîtrait 
qu'Hipparque  aurait  fait  à  Rhodes  la  presque-totalité  de  ses  observations  , 
il  peut  rester  quelques  doutes.  Il  serait  possible  que  ces  deux  mois 
utc  ctvrcv ,  par  lui-même  ,  fussent  tombés  d  une  ligne  à  la  ligne  suivante  j 
en  les  joignant  à  i7Tii7YfjLctvfyéva,[ç  au  lieu  de  les  joindre  à  nAvt/J.ju.tia,iç  L 
la  phrase  signifierait  simplement  celles  qui  ont  été  désignées  par  Hip- 
parque comme  les  plus  sûres  ;  mais  alors  il  y  aurait  redondance  ;  j'aime- 
rais mieux  croire  ces  deux  mots  interpolés.  Au  reste ,  ce  n'est  qu'une 
question  secondaire  qui  ne  serait  relative  qu'à  un  fait,  et  nullement  aux 
théories  astronomiques.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces  observations  désignées 
ou  faites  par  Hipparque  }  l'ont  été  avec  les  inslrumens  décrits  au  Liv.  Ier 
de  la  Syntaxe  Mathématique,  ce  qui  ne  signifie  pourtant  pas  que  ces 
instrumens  aient  été  physiquement  les  mêmes ,  mais  simplement  de 
construction  pareille. 

En  l'an  32e  de  la  troisième  période  de  Calippe  ,  l'équinoxe  avait  eu 
lieu  du  5  au  4  des  épagomènes  à  minuit  :  c'était  Tan  178  depuis  la  moxl 
d'Alexandre. 

285  ans  après,  c'est-à-dire  la  troisième  année  d'Antonin,  ou  l'an  4f>3  de 
la  mort  d'Alexandre,  Ptoîémée  observa  l'équinoxe  d'automne  le  g  d'athyr, 
une  heure  environ  après  le  lever  du  Soleil.  L'intervalle  est  de  280  années- 

de  565  jours  plus  70'     et  —  =  §^  =  --  au  lieu  de  71  -. 

'       1      '    4      20      00      10  '4 

Les  deux  mêmes  années ,  les  équinoxes  du  printems  étaient  arrivés 
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le  27  mechir  au  malin ,  et  le  37  pachou  ,  une  heure  environ  après  midi. 

1  1  2û6        2.06        o.hA         .  ,„„ 

Ainsi  1  année  est  de  365-  -  ^  ==  ^  =        =        =  o>  24666. 

Malgré  ce  qu'il  vient  de  dire,  Ptole'mée  fait  usage  ensuite  d'un  solstice 
observé  par  Mélon  et  Euctémon  à  Athènes,  sous  l'archonte  .Apseude, 
le  21  phamenoth  malin.  11  le  compare  à  celui  qu'il  a  observé  lui-même 
l'an  463  de  la  mort  d'Alexandre,  le  11  mésori,  deux  heures  environ  après 
minuit  ou  à  14  heures. 

De  ce  solstice  de  Mélon  jusqu'à  celui  qu'Aristarque  observa  la  cin- 
quantième année  de  la  première  période  calippique,  il  y  avait  i5a  ans 
suivant  le  calcul  d'Hipparque  ;  et  depuis  celte  5oe  année  ,  qui  répondait 
à  la  45e  de  la  mort  d'Alexandre  jusqu'à  l'observation  de  Ptolémée  }  il  y 
avait  4J9  ans-  Outre  les  571  années  égyptiennes  ,  il  y  avait  y^oJ^.~} 
au  lieu  de  \\i>  \  qu'aurait  donné  l'excès  de  \  sur  les  565  jours,  c'est-à- 
dire  2'  —  -pj.  11  en  résulte  donc  qu'en  600  ans,  on  trouve  deux  jours  à 
retrancher,  c'est-à-dire  que  l'année  paraît  être  de  365J  %  —  j~. 

Le  peu  de  confiance  que  j'avais  en  ces  équinoxes  décriés  avait  fait  que 
je  m'étais  dispensé  de  vérifier  les  intervalles  assignés  par  Ptolémée. 
M.  Marcot  a  fait  ces  vérifications  ^  il  a  trouvé  une  erreur  presqu'égale  sur 
chacun  des  trois.  Voyons  donc  ce  qui  en  est. 

Le  1"  équin.aétéobs.  Tarn  78  d'Alexandre,  27 méchir,  à  i8h  ou  177'  18* 
Celui  de  Ptolémée  l'an. ..  463   7  pachou,  à  1       247.  1 

Intervalle..  . .  285  ans  de  365  jours  et   69.  7 

et  c'est  en  effet  ce  que  trouve  M.  Marcot  d'une  autre  manière. 

Ptolémée  dit   70.  7.12' 


L'intervalle  est  donc  trop  fort  de   1.  0.12 

En  corrigeant  celte  erreur,  M.  Marcot  trouve  l'année  de  565P5ft  5o'6",3, 
ce  qui  serait  beaucoup  meilleur,  sans  être  beaucoup  plus  sûr. 

Le  4e  équin.  d'Hipparque,  l'an  178  d'Alex.    3  épag  12*  ou  565'  12'1 

Le  2e  de  Ptolémée,  l'an   4^3   8d'alhyr  19 

ou  462  +  565  ] 

  433  19 

+    68  .  19  J  ^ 

Intervalle   284   70.  7 

M.  Marcot  trouve  284  ans  71  jours  7  heures  ;  mais  c'est  qu'il  compte 
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le  g  athyr  une  heure  après  le  lever  du  Soleil  pour  le  9  athyr  19  heures; 
mais  Ptolémée  commence  le  jour  à  midi  :  ainsi  le  9  athyr,  1  heure  après 
le  lever,  est  le  8  athyr  à  19  heures.  Il  ne  reste  donc  que  Terreur  d'un 
an  ;  mais  M.  Marcot  la  fait  disparaître  par  le  rapprochement  d'un  autre 
passage ,  et  prouve  qu'il  faut  lire  464  au  lieu  de  463.  Mais  si  l'erreur  de 
l'année  disparait ,  qu'il  n'y  ait  pas  d'erreur  sur  le  jour  ,  l'année  subsistera 
telle  que  Ptolémée  la  donne. 

Solstice  de  Méton,  an  3i6  de  Nabonass.    21  pham.   18*..  201/18* 
dePtolémée, ...  887  ,   11  mésori  14...  34i.i4 

intervalle...  571   139.20 

Ptolémée  dit....  140.20 

11  en  déduit  une  année  de   365.5.55.1  a 

Mais  en  retranchant  le  jour  qui  est  de  trop , 

M.  Marcot  trouve   365. 5. 52. 40 

Première  détermination   5o.  6 

Le  milieu  serait. .. .  365.5.52.3g 
ou. . . .  5i .23 

Le  gain  que  l'on  aura  fait  ne  sera  pas  considérable,  mais  il  en  résulte 
qu'il  y  a  peu  de  fond  à  faire  sur  ces  trois  déterminations  si  peu  d'accord. 
M.  Marcot  pense ,  et  nous  avions  eu  cette  idée  avant  de  lire  ses 
remarques,  que  ces  observations  sont  supposées  ou  du  moins  qu'elles 
ont  été  calculées  tout  exprès  de  manière  à  donner  la  durée  de  l'année 
telle  qu'on  la  connaissait.  Il  était  bien  maladroit  d'altérer  un  intervalle  si 
facile  à  vérifier  ;  il  est  plus  naturel  que  Ptolémée  ait  calculé  le  tems  de 
ses  équinoxes  par  l'intervalle  qu'il  supposait  ;  alors  il  devait  toujours 
retrouver  la  même  année  ;  et  s'il  n'avait  pas  commis  d'erreur  sur  l'in- 
tervalle ,  la  supercherie  n'eût  jamais  été  découverte.  Il  s'est  trompé  ,  la 
fraude  est  reconnue  ;  mais  il  reste  toujours  à  expliquer  pourquoi  deux 
fois  sur  trois  il  s'est  trompé  d'un  jour.  Riccioli  ,  Lemonnier  et  Cassini 
avaient  reconnu  l'erreur  d'Un  jour,  mais  ce  jour  peut  être  une  faute  de 
copie.  Dans  tous  les  cas,  la  conséquence  la  plus  sûre  est  qu'il  faut  regarder 
comme  non  avenues  ces  observations  qui  probablement  n'ont  jamais 
été  faites. 

Par  plusieurs  autres  comparaisons  ,  Ptolémée  ajoute  qu'il  est  arrivé  à 
celte  même  conclusion  à  laquelle  Hipparque  avait  été  lui-même  conduit 
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plus  d'une  fois.  Par  exemple  ,  dans  son  Livre  de  la  grandeur  de  l'année, 
comparant  le  solstice  d'été  observé  par  Aristarque  à  la  fin  de  la  5o'annéa 
de  la  première  période  calippique ,  à  celui  qu'il  avait  observé  à  la  fin 
de  la  43e  de  la  troisième  période  calippique,  Hipparque  disait  : 

«  Il  est  donc  évident  qu'en  i45  années ,  le  tropique  a  anticipé  d'un 
»  ffe/w-nychlhémère  ou  de  12  heures. 

»  Dans  son  Livre  des  Mois  et  des  Jours  embolimes  ,  il  dit  encore  que  , 
»  suivant  Méton  et  Euctémon,  l'année  est  de  365  \  —  ^  de  jour  ;  que 
»  suivant  Calippe  ,  elle  est  de  365  ^.  Il  termine  enfin  par  ces  mots  : 
»  Pour  nous  ,  nous  trouvons  en  19  ans  le  même  nombre  de  jours  qu'ils 
»  ont  trouvé,  mais  une  fraction  un  peu  différente  et  qui  n'est  que  de 
»  l  —  :  ainsi  en  3oo  ans  on  compte  cinq  jours  de  moins  que  Méton 
»  et  un  jour  de  moins  que  Calippe. 

»  Résumant  ensuite  ce  qu'il  avait  consigné  dans  ses  divers  écrits  ,  il 
»  s'exprime  ainsi  :  J'ai  composé  un  Livre  de  la  longueur  de  l'année  , 
»  dans  lequel  je  montre  que  celte  longueur  est  le  tems  que  le  Soleil 
»  emploie  à  revenir  d'un  tropique  à  ce  même  tropique  ,  ou  d'un  équi- 
i>  noxe  à  ce  même  équinoxe  ,  et  qu'elle  est  de  365  \  —  3-^  environ  , 
ï>  d'un  jour  et  d'une  nuit ,  et  non  pas  d'un  quart  de  jour,  comme  le  pen- 
»  saient  les  mathématiciens.  » 

D'après  ce  résultat  d'Hipparque  et  ses  propres  calculs,  Plolémée  divi- 
sant un  jour  en  3oo  parties,  trouve  12  soixantièmes  de  second  ordre  à. 
retrancher  de  365  \  ou  565;  i5'  ;  ce  qui  lui  donne 

36$  i4'  48"  =  565'  i4',8  =  365,246666  =  365'  5"  55'  1 2", 

suivant  notre  manière  de  diviser  le  jour.  On  voit  que  Ptolémée  parta- 
geait le  jour  comme  le  degré  en  60',  chaque  prime  en  60",  et  ainsi 
de  suite. 

Cette  année  est  trop  forte  de  6'| ,  et  l'on  peut  être  étonné  que  Ptolémée 
venant  285  ans  après  Hipparque,  ayant  un  intervalle  presque  double  et 
l'avantage  de  partir  d'observations  beaucoup  moins  inexactes,  n'ait  trouvé 
pourtant  rien  à  changer  à  la  durée  d'Hipparque ,  qui  péchait  en  excès 
de  6' y,  qui  en  3oo  ans  faisaient  1900'=  3iA4o'  ou  i>  yh  ^o'.  Cette 
circonstance  a  rendu  les  équinoxes  de  Ptolémée  un  peu  suspects.  On  a 
pensé  qu'il  avait  pu  se  tromper  d'un  jour  dans  le  calcul  des  jours  pour 
réduire  ces  observations  ;  d'autres  ont  été  tentés  de  croire  que  Ptolémée 
n'avait  pas  réellement  fait  ces  observations,  qu'il  avait  calculé  l'instant 


lia  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

où  les  e'quinoxes  devaient  arriver,  en  supposant  l'anne'e  de  365  \  —  j^âi 
et  qu'il  avait  fait  semblant  de  trouver  ce  qu'il  avait  réellement  supposé. 
Sans  prendre  parti  sur  cette  question  qui  reviendra  plusieurs  fois,  nous 
n'avons  pu  nous  empêcher  d'en  faire  la  remarque  ;  on  peut  voir  d'ailleurs 
ce  qu'en  disent  Riccioli  dans  son  Astronomie  réformée  ;  Flamsteed  dans 
les  Prolégomènes  de  son  Histoire  Céleste  ,  et  Lemonnier  dans  ses  Insti- 
tutions Astronomiques  ;  enfin  Cassini  dans  ses  Elémens  d' Astronomie  , 
tome  I,  page  218.  Voici  le  passage  de  Cassini  qui  nous  dispensera  de 
citer  d'autres  autorités. 

«  Cette  différence  d'un  jour  entre  la  détermination  des  deux  premiers 
»  e'quinoxes  de  Ptolémée,  rapportée  par  Riccioli  dans  son  Almageste  et 
»  dans  son  Astronomie  réformée ,  m'a  obligé  de  m'assurer  du  tems  de 
»  ces  observations.  Pour  cet  effet ,  j'ai  comparé  l'équinoxe  d'automne 
»  observé  par  Hipparque  l'année  147  avant  J.  C.  ,  avec  celui  qui  a  été 
»  observé  l'année  i3o,  après  J.  C. ,  par  Ptolémée,  qui  marque  qu'il  y 
»  avait  entre  ces  deux  observations  ,  280  années  70'  et  7* ,  et  j'ai  trouvé 
»  que  cet  intervalle  s'accorde  avec  celui  qui  s'est  écoulé  entre  le  26  sep- 
»  tembre  de  l'an  147  avant  J.  C. ,  à  minuit,  et  le  26  septembre  de  Tannée 
■»  139  après  J.  C,  à  7  heures  du  matin. 

»  J'ai  ensuite  calculé  le  lieu  moyen  de  la  Lune  pour  le  tems  de  ce  der- 
»  nier  équinoxe ,  suivant  les  Tables  de  Ptolémée  et  les  nôtres ,  et  j'ai 
»  trouvé  qu'elles  ne  s'écartaient  pas  les  unes  des  autres  de  plus  de  2% 
))  quoique  le  moyen  mouvement  d'un  jour  à  l'autre  soit  de  plus  de  i3", 
»  ce  qui  fixe  l'observation  de  Ptolémée  au  jour  qui  est  rapporté  dans 
»  l'Astronomie  réformée ,  etassure  en  même  tems  le  jour  de  l'observation 
»  d'Hipparque.  » 

Cassini  a  réduit  à  notre  Calendrier  Julien  ,  ces  anciens  e'quinoxes. 


Hipparqu 

e. 

1G1... 

27  sept., 

6h  du  soir.  -f- 

i3i. 

i58. .. 

27  sept., 

6A  du  matin.  + 

i38. 

157... 

27  sept., 

à  midi.  -J- 

i39. 

146... 

26  sept., 

à  minuit. 

145... 

27  sept., 

6A  du  malin. 

145. . . 

24  mars, 

1  \  h  55'  du  matin. 

142... 

26  sept., 

6*  du  soir. 

134. . . 

23  mars, 

à  minuit. 

127 . . . 

20  mars, 

6h  du  soir. 

Ptolémée. 
.  a5  sept.,  2*  du  soir. 
.  26  sept.,  jh  du  matin. 
.  22  mars,  1*  du  soir. 
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Solstices* 

Mëton ,  à  Athènes  , 

—  43o. ..  27  juin,  5*  du  matin, 

mesuré  avec  un  célèbre  héliomètre  ou  instrument  propre  à  mesurer  le 
cours  du  Soleil  et  que  Méton  dédia  publiquement;  ce  solstice  a  servi 
d'époque  pour  le  cycle  de  îgans. 

Cassini  trouve  qu'il  a  dû  arriver  2  3*  56'  plus  tard. 

Ptolémée  ,  à  Alexandrie  , 

-f-  140. . .  24  juin  i3\ 

Après  cet  examen  des  observations,  Ptolémée  pour  suivre  le  principe 
de  Platon ,  que  l'objet  des  mathématiciens  doit  être  de  représenter  tous 
les  phénomènes  célestes  par  des  mouvemens  circulaires  et  uniformes  , 
croit  devoir  séparer  dans  ses  Tables,  les  moyens  mouvemens  d'avec 
l'anomalie  apparente  (l'inégalité)  qui  résulte  des  hypothèses  circulaires; 
ensorte  que  par  la  réunion  des  deux  espèces  de  Tables  ,  on  puisse  en 
tout  tems  calculer  le  lieu  apparent  des  planètes.  L'exemple  lui  en  avait 
été  donné  par  Hipparque. 

Divisant  donc  les  36o  degrés  de  la  révolution  solaire  par  365/'i4'4^" 
ou  365,2466666,  il  trouve  que  le  mouvement  diurne  moyen  est  de 
o^  5g' 8''  ij'"  i3,T  i2T  3iT1  à  fort  peu  près.  Il  en  déduit  les  mouvemens 
pour  les  heures,  les  mois  de  3o  jours,  pour  une  année  de  365  jours  , 
pour  des  espaces  de  18  années  communes;  ce  dernier,  en  rejetant  les 
cercles  entiers,  sera  de  355°  37'  25"  36W20!T  34Y  3oT1.Ces  Tables  terminent 
le  chapitre. 

Ce  chapitre  est  extrêmement  curieux  en  ce  qu'il  nous  a  transmis  les 
résultats  des  travaux  d'Hipparque,  auxquels  Ptolémée  n'a  véritablement 
rien  ajouté.  Il  paraîtrait  bien  plutôt  avoir  rendu  à  l'Astronomie  un  assez 
mauvais  service.  En  effet,  suivant  Cassini,  ses  trois  prétendus  équi- 
noxes,  comparés  aux  observations  modernes,  donneraient  pour  la  durée 
de  l'année  , 

365.5.47.36 
5.47.35 
5.48.14 

Milieu. .   5.47.48 

Uist.  de  VA  st.  anc.  Tom.  II.  i5 
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quantités  trop  faibles  et  dont  la  moyenne  est  de  i'  plus  petite  qu'on  ne 
trouve  aujourd'hui ,  tandis  que  par  les  observations  d'Hipparque,  il  trouve 
par  un  milieu  565' :  5h  48'  49"j  quantité'  à  laquelle  on  n'est  pas  bien  sûr  qu'il 
y  ait  quelque  chose  à  changer. 

Le  chapitre  III  expose  les  hypothèses  imaginées  pour  représenter  l'iné- 
galité solaire. 

Le  mouvement  diurne  est  circulaire  et  uniforme ,  en  sorte  que  les 
angles  croissent  également  en  tems  égaux ,  autour  du  centre  de  chaque 
l'évolution.  Les  différences  qu'on  y  remarque  viennent  de  la  position  et 
de  l'ordre  des  cercles  qui  composent  ces  sphères  que  l' imagination  a 
conçues  ,  cù  vooujutvcti.  (Ces  mots  disculpent  Ptolémée  du  reproche  qu'on 
lui  a  fait  sur  ses  sphères  solides  et  réelles.)  Il  ne  s'y  trouve  rien  d'irré- 
gulier  ou  d'étranger  à  leur  immulahilitê.  La  cause  de  l'inégalité  apparente 
peut  s'expliquer  dans  deux  hypothèses. 

On  peut  mettre  la  Terre  au  centre  du  monde,  dans  le  plan  de  l'éclip- 
tique  ,  et  faire  tourner  les  planètes  uniformément  dans  des  cercles  excen- 
triques ;  ou  bien  dans  des  épicycles  (  cercles  portés  sur  un  autre  cercle)  , 
dont  le  centre  aura  son  mouvement  à  la  circonférence  d'un  cercle  homo- 
centrique.  Ces  deux  suppositions  différentes  expliqueront  également  les 
inégalités  qu'on  observe. 

Dans  l'hypothèse  de  l'excentrique ,  soit  ABGD  le  cercle  des  mouvemens 
uniformes  ou  moyens  (  fig.  29)  ,  E  le  centre  de  ce  cercle,  Z  le  lieu  de 
notre  œil,  A  le  point  apogée  ou  le  plus  éloigné  de  la  Terre  ,  D  le  périgée 
ou  le  point  le  plus  voisin  de  la  Terre  ,  AB  et  DG  deux  arcs  égaux;  joi- 
gnons BE,  BZ  ;  GE  ,  GZ.  Les  arcs  AB  et  GD  seront  parcourus  en  tems 
égaux  ;  les  angles  de  mouvement  apparent  AZB,  DZG  seront  inégaux, 
et  BZA  sera  plus  petit  que  AEB,  et  DZG  plus  grand  que  DEG. 

Dans  l'hypothèse  de  l'épicycle  ,  ABGD  (  fig.  3o  )  est  le  zodiaque  ,  la 
Terre  est  au  centre  en  E  ,  l'astre  se  meut  sur  l'épicycle  HZK.T  d'un 
mouvement  uniforme,  tandis  que  le  centre  de  l'épicycle  parcourt  uni- 
formément la  circonférence  AJ3CD  ;  l'astre  en  Z  et  en  T  sera  vu  sur  la 
même  ligne  que  le  centre  A  ,  et  le  lieu^apparent  ne  différera  pas  du 
lieu  moyen.  11  n'en  sera  pas  ainsi  en  H,  où  il  paraîtra  plus  avancé  que 
le  centre  de  tout  l'arc  AH  ,  ni  en  R  où  il  paraîtra  en  arrière  de  tout 
l'arc  AK. 

Dans  l'excentrique ,  le  mouvement  paraîtra  toujours  plus  lent  vers 
l'apogée,  l'angle  AZB  sera  toujours  plus  petit  que  l'angle  AEB;  le  mou- 
vement paraîtra  plus  rapide  vers  le  périgée ,  l'angle  DZG  sera  toujours 
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plus  grand  que  DEC  Dans  l'hypothèse  de  l'épicycle  ,  les  deux  contraires 

seront  également  possibles ,  selon  que  le  mouvement  sur  l'epicycle  se 

fera  en  sens  contraire  ou  dans  le  même  sens  que  le  mouvement  du 

centre  de  l'écliptique.  Ainsi  le  centre  allant  de  A  en  B,  le  mouvement 

sera  plus  lent  si  l'astre  s'est  avancé  de  Z  enK.,  et  plus  rapide  s'il  s'est 

avancé  de  Z  en  H. 

Pour  un  astre  qui  aurait  deux  inégalités  différentes,  on  peut  réunir 

ces  deux  hypothèses;  pour  un  astre  qui  n'aurait  qu'une  inégalité  simple, 

on  peut  à  son  choix  préférer  l'une  des  hypothèses,  pourvu  qu'on  observe 

de  faire  le  rayon  de  l'épicycle  AZ,  égal  à  l'excentricité  EZ  ,  c'est-à-dire 

«  i     <i.  .  r,  AZ  EZ 

en  même  rapport  avec  la  distance  moyenne  AL  ;  ensorte  que       =  ^  : 

les  phénomènes  seront  également  bien  représentés. 

Parle  lieu  delà  Terre,  menons  la  droite  BZD  à  angles  droits  sur 
AG  (fig.  3i  )  ,  l'apogée  étant  A,  l'astre  en  D  ou  en  B  sera  à  go°  de  dis- 
lance apparente  à  l'apogée. 

ZBE  =  AEB  —  AZB  =  AEB  —  900  ; 

-pZ 

cet  angle  aura  sou  sinus  ^  =       —  EZ  ,  si  nous  faisons  AE=  1  ;  AEB 

est  le  moyen  mouvement;  l'angle  B  est  l'excès  du  moyen  mouvement 
sur  le  mouvement  apparent ,  et  cet  excès  sera  le  plus  grand  possible  ;  car 
CD  T  ,  par  exemple,  l'angle  ZET  étant  aussi  de  900, 

.    ™       EZ               EZ  EZ 
sin  T  =  —  =       „  ,  =  r  ; 


(  AE  -f-  EZ  )a 


AE[i+(S)'J 


en  tout  autre  point,  comme  K,  on  aurait 
EK  :  sin  EZK  :  :  EZ  :  sin  EKZ  =  (^j  sin  EZK  =  jS)  sin  AZK  ; 

expression  qui  sera  au  maximum  quand  l'axe  EZK  sera  droit  ,  c'esî-à- 
dire  EZB. 

La  démonstration  de  Ptolémée  est  plus  longue  ,  et  se  fonde  sur  ces 
deux  principes  :  i°.  que  dans  tout  triangle  le  plus  grand  angle  est  opposé 
au  p  us  grand  côté  ;  20.  que  de  toutes  les  lignes  que  l'on  peut  mener  dans 
le  cercle,  d'un  point  Z  qui  n'est  pas  le  centre,  la  droite  ZEA  qui  passe 
par  le  centre  est  la  plus  longue ,  son  prolongement  ZG  la  plus  courte  , 
et  que  les  lignes  ZA,  ZT,  ZB,  Zli,  ZG  vont  toujours  en  diminuant  à 
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mesure  qu'elles  s'éloignent  de  la  plus  grande  el  s'approchent  de  la  plus 
courte.  Ce  théorème  est  dans  Euclide. 

En  changeant  la  démonstration  de  Ptolémée  ,  nous  n'avons  employé 
aucun  principe  qui  fût  ignoré  des  Grecs  ;  nous  avons  mis  partout  sin  A 
au  lieu  de  corde  2A ,  et  nous  avons  fait  le  rayon  =  1  au  lieu  de  6op. 
Ces  changemens  ne  font  autre  chose  que  de  simplifier.  Les  Grecs  avaient 
donc 

corde  2  (inégalité)  =  (x£)cor(^e  2  (dist.  appar.  à  l'apogée). 
Dans  l'épicycle  nous  aurions  généralement  (fig.  3o) 

AE  :  AH  ::  sin  H  :  sin  HEA  =  (^|)  sin  H. 

Ainsi  la  plus  grande  équation  aura  lieu  quand  sin  H  sera  sin  900  et 
H  =  900  ;  c'est-à-dire  quand  l'astre  se  trouvera  sur  la  tangente  à  son 
épicycle,  car  alors  on  aura  H  =  900. 

On  démontrera  sans  peine  l'identité  des  deux  hypothèses  (fig.  32). 

Soit  ABG  un  cercle  concentrique  à  l'écliptique  autour  du  centre  D  , 
el  un  cercle  excentrique  EZH  ,  égal  au  cercle  ABG  ,  et  décrit  autour 
de  Tj  EATDIIG  leur  diamètre  commun  ,  TD  l'excentricité. 

Prenez  un  arc  quelconque  AB  de  l'homocentrique,  etdu  point  B  comme 
centre  ,  avec  l'intervalle  BK.  =  DT ,  décrivez  l'épicycle  KZ  ,  joignez 
KBD,  ZT  ,  BD  et  DZ  ;  dans  le  quadrilatère  ZBDT\  les  côtés  opposés 
sont  égaux  ;  donc  ils  sont  parallèles,  et  les  deux  triangles  formés  par  la 
diagonale  sont  parfaitement  semblables;  donc  TZD  =  BDZ  :  or  TZD 
est  l'inégalité  produite  par  l'excentrique,  BDZ  est  celle  qui  est  produite 
par  l'épicycle,  l'effet  sera  le  même;  ADZ  sera  la  distance  apparente  à 
l'apogée,  dans  l'épicycle  comme  dans  l'excentrique  ;  la  distance  de  l'astre 
à  la  Terre  sera  DZ,  et  le  point  réellement  occupé  par  l'astre  sera  le  point  Z; 
on  aura 

KBZ  =  BDA    ou    RZ  —  AB. 

Mais  l'égalité  parfaite  n'est  pas  nécessaire,  il  suffit  de  la  similitude. 
Prolongez  indéfiniment  DK.  et  DZ,  et  par  un  point  B'  pris  arbitraire- 
ment, menez  B'Z'  parallèle  à  BZ  ;  vous  éloignerez  l'astre  de  Z  eh  Z';  le 
rayon  de  l'épicycle  B'Z'  sera  augmenté  dans  la  même  proportion  ;  l'astre 
sera  toujours  vu  dans  la  même  direction  DZZ' ,  l'angle  ADZ'  toujours 
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le  même ,  et  l'astre  sera  vu  à  la  même  distance  angulaire  de  son 
apogée. 

De  l'expression  ci-dessus  (fig.  3i) ,  pag.  n5 

siu  ERZ  =  (||)  sin  AZK , 

il  résulte  que  l'équation  sera  quatre  fois  la  même  ,  c'est-à-dire  pour  les 
angles  AZK,  (1800  —  AZR),  (180°+ AZK )  et  (36o° —  AZK)  ;  mais 
elle  sera  soustraclive  pour  les  deux  premiers  ,  et  additive  pour  les 
deux  autres. 

Ptolémée  le  prouve  en  détail  pour  les  deux  hypothèses. 

De  l'anomalie  ou  inégalité  appareille  du  Soleil. 

L'inégalité  du  Soleil  est  simple  ;  on  a  donc  le  choix  des  hypothèses, 
Ptolémée  choisit  l'excentrique;  il  s'agit  donc  de  trouver  l'excentricité.  11 
faut  aussi  déterminer  le  lieu  de  l'apogée ,  c'est-à-dire  le  diamètre  qui 
passe  par  l'apogée,  les  deux  centres  et  le  périgée  ,  avec  la  distance  des 
deux  centres  sur  ce  diamètre.  Nous  avons  déjà  vu  une  idée  de  ce  sys- 
tème dans  Géminus  ,  postérieur  à  Hipparque;  mais  Géminus  n'était 
pas  géomètre  et  ne  rapporte  point  la  solution  qu'Hipparque  avait  don- 
née de  ce  problème  ;  Ptolémée  va  la  copier.  C'est,  dit-il ,  un  point 
qu'Hipparque  a\ait  traité  avec  beaucoup  de  soin. 

Il  a  trouvé  de  l'équinoxe  du  printems  au  solstice  d'été. . .  g4/  12* 
du  tropique  d'été  à  l'équinoxe  d'automne. ...  92. 12 

Avec  ces  données  seules,  il  trouve  l'excentricité  =  environ  du 
rayon  de  l'excentrique;  le  lieu  de  l'apogée  était,  selon  lui^  moins  avancé 
en  longitude  que  le  solstice  d'été,  de  24°  3o',  et  par  conséquent  en 
2S  5°  3o'  de  longitude. 

Quant  à  Ptolémée,  il  a  trouvé  ,  pour  les  deux  intervalles  et  l'excen- 
tricité, à  très-peu  près  les  mêmes  nombres.  Pour  le  lieu  de  l'apogée, 
il  a  trouvé  qu'il  avait  gardé  la  même  position  par  rapport  aux  équi- 
noxes  et  aux  solstices  ;  mais  pour  exposer  la  méthode  (qui  est  incon- 
testablement celle  d'Hipparque)  il  va  nous  en  donner  le  calcul. 

En  l'an  4^3,  il  a  trouvé  que  l'équinoxe  d'automne  était  arrivé  le  9 
d'alhyr  ,  après  le  lever  du  Soleil,  et  l'équinoxe  du  printems,  le  7  pachou 
après  midi,  ensorle  que  l'intervalle  est  de  378-'  6ft;  le  solstice  d'été 
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était  arrivé  il  de  mésore  à  minuit,  ou  le  11  à  12'';  ensorle  que  l'in- 
lervalle  du  printems  à  l'e'té  est  de  q4;  et  que  pour  l'intervalle  de 
l'été  à  l'automne,  il  reste  3G5,25 —  272,75=92,50  ou  92-*  12*.  Eu 
effet,  aux  i78;  6*,  ajoutez  les  q4j 12>l  du  printems  à  l'été,  la  somme 
sera  272;  iS*;  ensorte  que  pour  compléter  l'année  de  365;  —,  il  fau- 
dra g2;  12'1;  sur  quoi  l'on  remarquera  que  Ptolémée  néglige  de  retran- 
cher le  3ooe  de  jour,  qui  n'est  en  effet  que  de  4'  4$"»  pendant  lesquelles 
le  Soleil  n'avance  pas  d'une  demi-minute. 

Mais  il  est  bien  étonnant  qu'il  retrouve  toujours  les  mêmes  nombres 
que  ses  prédécesseurs. 

Soit  E  la  Terre  et  le  centre  du  zodiaque  (fig.  33),  A  le  point  du  prin- 
tems ,  B  celui  de  l'été,  G  l'équinoxe  d'automne.  Il  est  évident  que  le  centre 
de  l'excentrique  est  dans  le  segment  ABG,  puisqu'il  est  plus  grand  qu'un 
demi-cercle  ,  ce  qui  se  voit  à  ce  que  l'arc  A/G  n'est  pas  la  moitié  de 
l'année;  ce  centre  doit  être  dans  l'angle  AEB,  puisque  AB  est  plus  grand 
que  BG.  Soit  donc  Z-  le  centre  de  l'excentrique  ,  et  menons  la  ligne 
de  l'apogée  IEZH  et  du  rayon  arbitraire  ZH,  décrivons  le  cercle 
AHBGI.  Par  le  centre  Z  ,  menons  les  parallèles  bd  et  e/"les  cordes  per- 
pendiculaires Aa  ,  Gc,  BA  et  im. 

AB  mouvement  de  g4;  12''  sera  de    93°  9' environ. 


BG  mouvement  de  92.12   91.11. 

L'arc  ABG  sera  de   184.20; 

mais  bBd  est  de   180.  o; 

donc  Ab  -j-  cIG  est  de   4-2°> 

donc  Ab=dG  est  de   2.10. 


£  Art  =  Z,B=EX  sera  donc  le  sinus  de  20  10',  puisque  Aa  est  la 


corde  de  4° 

20'. 

Mais 

AB  == 

93°  9' 

Ab  = 

:  Gd  = 

2 . 10 

bV>  = 

90.59 

bc  — 

9° 

eB  = 

0 . 59. 

Doue  ZX  = 

:  £  Bh  = 

sin  o°  59'. 
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riolemee  fait 

^TT*       îvv2  ,  •      EX        corde  sEZX 

ZE       EX  +  ZX  ,    puis  cordel8o.-; 

nous  ferions 

(ang  £ZH  =  tang  A  EH  =  g  =  S-^2"  355  tanS  65°  55'  5"  =  Z/fL 

Ainsi  la  longitude  de  l'apogée  sera  zs  5°  35'  5",  dont  le  complément 
est  24°  24'  55",  ou  24°  25'  ;  nous  ferions  encore 

EZ=  —  ■    -d  =  o.o4i5i2  =  T 

Plolémée  trouve  24°3o'  pour  eH,  ou  65°  5o'  pour  Z>H,  et  EZ=2°29'-i; 
je  ne  trouve  que  20  29'  26". 

De  l'équinoxe  au  solstice,  on  a  trouvé  g4;  l2*==  93°  9'; 

du  solstice  à  l'équinoxe  suivant   92.12  =91.11  ; 

mais  on  a  pu  facilement  se  tromper  de  12*  au  moins  sur  l'heure  du 
solstice. 

Nous  aurons  donc  alors    AB  =  92.39 

BG  =  91.41 

ABG  =  184.20 
dBb  =  180 

Ab  -f-  dVi  =     4» 20 
ZR  =  Ab  =  dG  —  2.10. 

{Aa~  ZR  =  EX  sera  donc  encore  le  sinus  de  2°  10';  il  n'y  aura 
aucun  changement ,  mais 

AB  =  92.39  sin  20  10'   8.5775660 

Ab  =    2.10  ôtez   sin  0.29   7.9261190 

Z>B  =  90.29     tang  AEH  =  77 .  25. 19"  .  .  .  o.65i4470 

be  =  90.  o       G<  sin AEH   o.oio55oo 

ZX  =  <?B  =    0.29  sin  20  10'  8.5775660 

2 . 1 5 . 1 2 . . . .  8.5S8 1 160 
L'apogée  sera  augmenté  de  n°5o',      o.o258i6...  1.4118840. 
et  l'équation  diminuée  de  10'. 

Mais  c'est  l'apogée  qui  était  à  peu  près  bon  et  qui  devait  être  à  peu 
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près  65";  l'excentricité  ou  l'équation  devait  être  à  peu  près  i°  58', 

ou  i°  59'. 

ZX=ER=EZcos65°=  0.50.20 \  v  ,     sin65s   9.9572757 

ZR=ÈX=EZsm65  ==  1 .47-5oJ  a Peu  Pres'  sin  i.59'...  8.539i865 

Ab         i°47'5o"      Bd  =  89'  9' 40"  cos65   9.6259485 

fo?  =  90.  0.0      dG  =    i  .47.50         EX  =  ZR...  8.4964620 

eR  =   0.50.20      RG  =  90.57.S0         ZX=  ER. . .  8.i65i346 

AR  =  92 .58. 10. 

Avec  ces  données,,  recommençons  le  calcul. 

AR  =  92°38'  10" 
Ab  =  Gd  =  i.47-5o 

àb  =  0.50.20. 

AR  =   92.58.10  1.47.50....  8.4964079 

RG  =    90.57.50  o.5o.20....  8.i656665 

ARG  s=  i83.35.4o    tangAEH=  64.58. 14  0.3307416 

bAd  =  180 


Ab  +  dG  =      3.35.4o  C.  sin  AEH  0.0428284 

Ab  =  dG  =      1.47.50  sin  i°47'5o'/...  8.4964079 

sin  1.59.  1   8.5592363 

0.02889   1.4607657. 

Nous  aurons  donc  l'équation  Ie  59'  1",  et  l'apogée  64°  58'  14",  quan- 
tités beaucoup  plus  exactes. 

Il  faut  supposer  qu'on  s'est  trompé  d'un  demi-jour  sur  le  solstice, 
ce  qui  n'est  que  trop  possible  ,  et  conserver  les  équinoxes  mieux  obser- 
vés. On  voit  combien  les  calculs  fondés  sur  de  pareilles  observations 
sont  incertains ,  combien  peu  il  faut  compter  sur  les  résultats  ,  et 
combien  Hipparque  est  excusable  d'avoir  commis  une  erreur  de  24' 
sur  l'équation.  C'est  un  hasard  s'il  a  si  bien  rencontré  pour  l'apogée. 

Les  équinoxes  sont  plus  faciles  à  observer.  Il  est  vrai  que  les  astro- 
nomes d'Alexandrie  se  trompaient  de  i5'  environ  sur  la  hauteur  du 
pôle,  qu'ils  faisaient  trop  faible;  ils  faisaient  donc  la  hauteur  de  l'équa- 
teur  trop  forte  de  i5'.  L'équinoxe  du  printems  était  donc  retardé, 
car  on  ne  l'observait  qu'à  l'instant  où  le  soleil  avait  déjà  quelques  mi- 
nutes.de  déclinaison  boréale.  L'équinoxe  d'automne  était  avancé  ,  parce 
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qu'on  l'observait  quand  le  Soleil  avait  encore  une  déclinaison  boréale. 
L'intervalle  observé  entre  les  deux  équinoxes  était  donc  abrégé-,  notre 
arc  ABG  est  donc  trop  petit. 

Mais  la  réfraction  qui  élève  le  Soleil  avançait  l'équinoxe  du  printems 
et  retardait  l'équinoxe  d'automne  ;  ces  effets  se  détruisaient,  donc  en 
partie  ,  et  l'erreur  était  d'ailleurs  moins  considérable  que  celle  qui  pro- 
venait du  solstice  ;  ainsi  nous  avons  pu  faire  porter  la  plus  forte  cor- 
rection sur  le  solstice. 

Si  Ton  cherchait  plus  d'exactitude,  il  faudrait  rejeter  les  solstices  et 
employer  des  observations  plus  susceptibles  de  précision  ;  mais  la  mé- 
thode deviendrait  moins  facile  et  le  calcul  plus  long.  Pour  cela  ,  il  est 
nécessaire  de  réduire  le  problème  en  formules  générales. 

Quelques  astronomes  arabes,  et  ensuite  Copernic,  ont  en  effet  re- 
jeté les  solstices  pour  y  substituer  d'autres  lieux  observés  du  Soleil. 
Nous  verrons  dans  le  tems  leurs  méthodes  ;  mais  nous  allons  donner 
la  solution  la  plus  générale  ,  qui  se  simplifiera  pour  le  cas  envisagé  par 
Hipparque  et  Ptolémée.  Si  l'on  voulait  conserver  la  solution  ci-dessus, 
et  par  conséquent  les  observations  des  équinoxes  et  des  solstices  ,  ce 
sei^ait  par  les  ascensions  droites  qu'il  faudrait  déterminer  le  moment 
du  solstice.  Quant  à  ceux  des  équinoxes,  il  faudrait  les  déterminer,  à 
l'ordinaire,  par  les  distances  méridiennes  au  zénit. 

Pour  réduire  ce  problème  en  formules  générales  pour  trois  points 
quelconques  A,  B,  C,  soit  T  le  centre  de  la  Terre,  (fig.  34),  F  celui  de 
l'excentrique,  A,  B,  C  les  trois  points  observés,  R  l'apogée,  N  le 
périgée,  FT=e  l'excentricité;  les  rayons  FA,  FR,  FB,  FC  =  i. 

Les  intervalles  entre  les  observations  donnent  les  arcs  de  moyen 
mouvement  AB,  BC  ,  AB  -f-BC,  dont  la  corde  est  AC.  On  a  les  trois 
cordes 

AB=  asini  AB,    BC^asin^BG,    AG  =  2sin i  (AB  -f- BC)  ; 
les  angles 

BAC  =  i  BC  ,  BCA  =  ^AB,  ABC  =  ~  ANC  ==  \  (56o°  —  AB  —  BC) 

=  l8o--^±^; 

on  connaît  les  différences  observées  de  longitude  ATB,  BTC,  ATC. 

Ce  sont  là  les  données  du  problème;  or  les  points  T,  A,  B_,  C 
forment  un  quadrilatère,  la  somme  des  quatre  angles  est  de  56o°  ;  de 
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ces  angles  nous  en  connaissons  deux  ;  nous  avons  donc  la  somme  des 

deux  autres ,  c'est-à-dire 

BCT  +  BAT  =  36o° — ABC  — ATC 

11  faut  en  chercher  la  différence ,  après  quoi  nous  n'aurons  plus  besoin 
que  de  la  Trigonométrie  ordinaire.  C'est  une  remarque  qui  avait 
échappé  à  tous  ceux  qui  avaient  résolu  ce  problème  avant  moi ,  et  que 
j'ai  donnée  à  Cagnoli  pour  la  première  édition  de  sa  Trigonométrie. 

Le  triangle  ABT  donne  AB  :  BT  ::  sinATB  :  sinBAT. 
Le  triangle  BTC  donne  BT  :  BC  ::  sinBCT  :  sinBTC. 


Multipliant  et  réduisant  AB  :  BC  ::  sinBCTsinATB :sinBATsinBTC. 

BC  sinBAT. sinBTC      BC    sinATB   sinBAT  

AB  ~  sinBCT . sinATB  »   AB  '  sTnBTC       sinBCT       tang ^ > 


ou  soit 


sin  l  BFC  sinATB 
tang  x  —  s^tâî^  •  ^gfC } 


nous  aurons  ainsi  l'angle  subsidiaire  oc ,  puis 

sinBCT  :  sinBAT  ::  i  :  tangx. 

SinBCT -f-sinB AT  :  sinBCT —sinBAT  ::  i  +  langx  :  1  —  tangx, 
tangi(BCT  +  BAT):  tangi(BCT  — BAT)  ::  1  +  tangx  :  i  —  tangx 
::  cosx—f-  sin  je  :  cosx  —  sinx  ::  cos  jccoszj50  -f-  sin  .r  sin  4^° 

:  cosa:cos450  —  sin.rsin45°  ::  cos(x  —  45°)  '•  cos(x  45°) 

:sin(x  +  45°)  :  sin(x  —  45°)  ::  1  :  cot(x-h45°)  ; 

d'où 

tangfd  s=  tang  \  (BCT—  BAT)  =  cot(x  +  45°)  tang  |  (BCT  +  BAT) 
—  cot(.r  +  45°)  tang(i8o°— \  ATC  —  \  ABC) 
=  co t(x  +  45°)  lang  (  1 80°  —  \  ATC  —  \  ABC). 

Nous  pouvons  écrire 

tang \d  =  coi(x  +  45°)  tang  [1800—  |  ATC  —  900  +  i  (AB  +  BC)] 
=  co\(x  +  45°)  tang  [  90°—^  ATC  +  £  (AB  +  AC)] 
té  col(.r  -f-  4r>°)  cot  [  i  ATC  —  \  (AB  -f-  AC)] 
=  col(.r  +  45°)  cot  (  j  ATC  —  |  AFC) 
=a  col(x  +  450)  col^-mouv.  observ. —  |mouv.  moy.  calculé). 
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\  d  sera  négative  si  les  deux  cotangenles  sont  de  signe  différent  ; 
en  général,  d  e'tant  positif, 

BCT  =  9o°  —       —       +         BAT  =  9o<>-(^-»-^> 
v  est  le  mouvement  vrai  observé ,  m  le  mouvement  moyen  calculé. 

TAC  =  TAB  —  BAC  ==  900  —  i  v -fci  m  —  £  d  —  |  BFC 

=  90°  —  ^— i^-hiAFB  +  iBFC—  fBFC 

=  90°  — -if— AFB^fBFC) 

=  9°°  —  t1' — r^  +  i  (AFB  —  BFC), 
TCA=  TCB—  BCA  =  c,o°  —  >  +  H  +  ïffl  —  r  AFC 

=  9°°  —  ^  +     +  i  AFB  +  ^BFC  —  iAFB 

=  900  —  iv-hï d—\  (AFB  —  BFC). 

Ces  deux  angles,  dans  les  équinoxes  et  les  solstices  ,  se  réduisent 

à  zéro,  1^=90°  et  —  \d=\(AW— BFC);  alors  ou  a  é?=£(AFB— BFC); 

on  n'a  donc  alors  aucun  besoin  de  calculer  x ,  dont  l'expression  de- 

sin  jBFG 
vient  tangjc=  -, — 

0  sin  |  AFb 

TBA  =  1800  —  BTA  —  BAT=i8oe  —  BTA— 90°+^  —  \m+\d 

=  900— BTA+|  v+  \  d—  \  AFC=9o°+  £0+  \  d—  \  AFC—ATB 

=  90°+^  — ^AFC+iATB  +  ^BTC  — ATB 

=  90°+^/  —  ^  AFC  — \  (ATB  —  BTC) 

=  9o°  +  i^  —  \m  —  i(ATB  —  BTC) 

=  90°  —  O  —  \d)  —  ±  (ATB  —  BTC)  , 
TBC  =  1 8o°  —  BTC  —  BCT  =  1 8o°  —  BTC  —  90°  -^r~v — ~m  —  \d 

=  900  +  7  f  —  {d  —  \m  —  BTC 

=  909  —  \m  —  \  d+  i  ATB  +  f  BTC  —  BTC 

=  900  —  \m  —  I  d-\-  -  (  ATB  —  BTC  ) 

=  90°  —  \d  —  i  m  +  £  (•/  —  "")• 

Dans  les  équinoxes  et  les  solstices, 

BAT  =  90' -  Ip  + 1 m  —  ^  =  -\ m  —  1  & 

TBA  devient  900  —  —  76?);  ces  deux  angles  sont  complémens 
l'un  de  l'autre  ; 

BCT  devient  —  go° —  -        \m  -f-  \  d  =  |  m-\-\  d;  car  ~  v  =  900. 
TBC  devient      900 — {^^-{-ï  d)  ;  ces  deux  derniers  angles  sont 
encore  complémens  l'un  de  l'autre. 


124  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Connaissant  ainsi  tous  les  angles,  il  reste  encore  à  calculer  les  cotes. 
Le  triangle  ABT  donne 

•  A  TT*  •  A  "R  •  •    •    tî  a  T  .  TTT  _  AB  sinBAT       asin  j  AFB  sin  BAT 

sm  A I B  :  AB  :  sm BA I  :  B 1  =  — : — 7-^5—  =  •  >tb  

sinATB  sinAlB 
2sin^  AFB         ,  ,  ,       .    ,  j  \ 

=  -ihTÂTB-C0S(^-*m  +  ^^ 

Dans  les  e'quinoxes  et  les  solstices, 

BT  =  2sinfAFBsin(i  m  —  ±d) 

—  asin  i  AFB  sin  [  i  (m'  +  ;«")  —  |  f>'  —  m")] 
=  2SÏn±  AFB  sin(  i  /«'  +  i  m"  —  a  m'  -j-  i  m") 
=  asin^  AFB  sin  £  BFC. 

Le  triangle  BTC  donne 

sin  BTC  :  BC  :  :  sinBCT  :  BT  =  BCsî^^2sin^BFCcos(^  >-~*4> 

sin  Bl  C  sin  Al  B 

Dans  les  ëquinoxes  et  les  solstices , 

BT  =  2siniBFCsin(^?z  +  ^)  =  2sin^BFCsin[im  +  ^(w'  — m")] 
=  2sin^  BFC  sin  \  AFB. 

Ces  deux  expressions  sont  identiques.  On  n'a  jamais  un  besoin  réel 
des  côtés  TA  et  TC.  On  les  trouverait  comme  il  suit 
Le  triangle  ABT  donne 

•  irpu.  in»  •    art-.  AT       AB  sin  ABT       2sin  ±  AFB  sin  ABT 

sin  ATB  :  AB  ::  sinABT  :  AT  =  — .  .rrp    =         .  >  mp  

sinATB  sinAlB 
2sin|AFB      r  ,  ,  ,        ,/N  .   ,  t  r 
=  ~7în"ÂTB  C0S^  (  "  ~  9  V  +  (  4  m—  &<*)]• 

Dans  les  ëquinoxes  et  les  solstices, 

AT  =  2sin  AFBsin(i/«  —  irf)  =  2siniAFBsin[^(/n'+w")— K7»'— 
=  asin^AFBcos^BC. 

Le  triangle  ACT  donne 

•    irrp.  ir..   •    irT.AT      ACsinACT      2sin4AFC  sin  ACT 
smAlC:  AC    sinACl  .  Al  =  —       —  =  — xtft;  

sinAlC  sinAlL 
2sin^AFC      v,  .         i  j\  i   i  /    /  rr\i 
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Dans  les  équinoxes,  les  sinus  des  angles  ATC  ,  ACT  deviennent  o,  et 
la  formule  n'apprend  plus  rien. 
Le  triangle  TBC  donne 

BC  sin  TBC      asin  i  BFC  sin  TBC 


sinBTC  :  BC  :  :  sinTBC  :  TC  = 


sinBTC  sinBTC 
2sin  i  BFC 


sin  ATC  :  AC  :  :  sinT  AC  :  TC  = 


sin  BTC 
AC  sin  TAC 


cos^-K^wiy-O] 


sin  ATC 

Dans  les  e'quinoxes  et  les  solstices , 

TC  =  asin  |  BFC  cos[^  m  -J-  ±  (m'—  m")]  =  ssin  ±  BFC  cos  ^  m' 
=  asin  i  BFC  cos  |  AFB  ; 

dans  les  équinoxes , 

AT— TC  =  2siniAFBcos^BFC  —  2C0s|  AFBsin^BFC 
=  2sini(AFB  —  BFC), 
i  (AT— TC)  =    sin  £  (AFB  —  BFC) , 
|  (AT+TC)  =    sin  i  (AFB  -f-  BFC). 

Nous  connaissons  tous  les  côtés  dont  nous  avons  de  doubles  ex- 
pressions; déterminons  les  trois  équations  du  centre. 

FBT  =  FBC— TBC  =  90°—  i  BFC— 90°+  ^  m+  i  d—  1  (ATB— BTC) 

TAF  =  TAB — FAB  =  900  —  ±v  +|>«  —  \d —  900  4- 1- AFB 
=  \m—         ^+i/»'  =  i™'+i;»"-  >  —  ^  +  1»/ 

=  !'»'  +  ^»-^-^, 

FCT  =  BCT — BCF  =90° — \v  -\-\  m+{d — 90°+^  BFC 
_  ±m  +  ±d.—±i>-t-i  m"  =  \  m'  +  f         ±,  +  ±d, 

FCT  —  TAF  =  i  m'  +  f  /«"  —  }  e -f- f  d  —  |  w'—  i H- 1  d 
—  _  1  m"+  d  =  d—\  (m'—  m"). 

FCT  +  TAF  =  ^  /«'  -f-  \  m'  —  ^  -f-  \d 
+  f  m'+  —  >  —  irf 
=  m'  -\-  r?i"  —  fi  z=i  m  —  v. 
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Mais 


FT         FT_        sin  TAF  sin  FCT  sin  TAF       sin  ATF  m 

A  F        CF        sin  ATF       sin  CTF     °U     sin  FCT  '     sin  CTF  ' 


d'o'  tang  l  (FCT  —  TAF)   tang^  (CTF  —  ATF)  _  tang  ^  (CTF — ATF) 

tang  i  (FCT  -|-  TAF)  ~~  tang  ±  (CTF  -+-  ATF)  ~" *        tang  |  ATC  9 

tang|(CTF— ATF)=tangi(FCT— TAF)cot|(FCT+TAF)tar)giATC, 
tang^(CTR--ATR)=tang[^— ^(W— m'')]  co1a  tang  ±  v . 

or  CTC  +  ATR  =  ATC.  On  aura  donc  les  deux  dislances  angulaires  à 
l'apogée  ,  c'est-à-dire  CTR  et  ATR. 

A  l'équinoxe  tangue  =  00,  tang  [|  d — \(rri — /w")]=o;  l'équation  ne 
pent  être  d'aucune  utilité. 

Avec  les  angles  FBT,  TAF,  FCT,  et  les  côtés  qui  renferment  ces 
angles,  on  aura  les  deux  angles  inconnus  dans  chaque  triangle ,  c'est- 
à-dire  les  six  distances  à  l'apogée  et  l'excentricité,  par  trois  moyens 
difîerens. 

Appliquons  ces  formules  aux  exemples  de  Ptolémée. 

Jiquinoxes  et  Solstices. 

ABC  =  v  =  1800.  v'  =  v"  =  90°. 

AB  —  m'  =    93°  9'  |  m'  =  46°  34'  3o" 

BC  =  m"  =    91. 11  z  m"  =  45.35.3o 

AB  +  BC  =  m  =  184.20  \  v  =  90 

i  m  ï=   92.10  |  w  =  46.  5 

i  /w  —  46.  5  î  c  —  \  m  =  43.55 

—  =  1 . 58 
I  (m'—m")  —  0.59 
i  ('«' — m")  =  0.29.30. 

Smiro"  =  45.35.3o....  9.8539238 
C.  Sin^w'  =  46.34.S0."...  0.1388990 

tango.'  =3  44 -Si- 56....  9.9928228 

45  

cot(x+45°)  =  89.3i.36   7.9170543 

cot(£p  —  ~m)  =  45-55.  o....  0.01G4270 


lang^tZ  =    0.29.30....  7.9334813. 
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-  On  voit  en  effet  que  ^tf?  =  o° 29' 3o"  =  \{m' — ni'),  et  ce  calcul  pré- 
paratoire est  inutile  en  ce  cas. 


4-  m 

=  46.  5.  0 

ï{m'—nir) 

=  o9  29'  3o7 

=    0 . 29 . 3o 

T  / 

3  ^ 

=r  O.29.30 

=  45.35.3o  =  BAT 

O . 59 .  O 

9°°  — 

BAI 

=  44-24-3o  =  IBA 

=  0.  0.  0 

1 

4  m 

1      I  7 

==  46.34.50  =  BL1 

FBT 

'  —  f  „  i 
=0.09.  O. 

9°°  — 

BCT 

=  43.25.3o  =  TBC. 

2...  o.3oio3oo 

2sin  jmf . . 

.  0 . 1621 3io 

sin 

3  /»' ...  9. 861 1010 

cos | m" .  . 

.  9-8449556 

sin 

i  m!'À  A  9.8539238     AT  = 

1 .016446. . 

.  0.0070846 

BT  =  1.037G59...  0.0160548. 


2sm±m"   o.i549538 

cos  j/;/   9.8372124 

CT  ===  0.9821235  9.9921662 

AT  ==  1.016446 

AT— CT  =  o.o3/,3225  8.535579a 

C.  /.  2  9.6985700 

sin  o°  59V  8.2341490, 

ou  sin  ~  (m'  —  m"). 

AT        i .  o  1 6446 
TG  =  0.9821235 

AT+TC  =  1 .99856g5 

»  (AT-f-TC)  =  0.9992848   9-9996893 

sin^O'+m")  =  i  (AT-f-TC)  =  sin  92°  10'. 

Tous  ces  calculs  nous  sont  inutiles 5  ils  ne  sont  bons  qu'à  vérifier 
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les  formules  générales. 

|  =  46°  5'  ±m'  +  im"  =  46»  5'  o" 

46.34.3o"  im'  =  45.35.3o 


—  90  —  90 


2.09.30  i.4o.3o 
\d  =    0.29.30  =  29.30 

TAF  =    2.10.  1>  TAF  ==    2.10.  o 

J  =    o . 5q .  o 
\(rn — m"-)  =    0.59.  o 

o.  o.  o. 

Dans  les  e'quinoxes  et  les  solstices,  AT  et  TC  ne  font  qu'une  même 
droite  et  deviennent  AT  et  TC.  Abaissez  la  perpendiculaire  FP  du 
centre  F  sur  A'C,  vous  aurez  TP  =  |  (A'T-  TC). 

Nous  avons 

A'P  =PC,  =  i  (A'T+TC/)==sin  |  (A'FB+BFC)  =  sinDFA', 

en  continuant  PF  en  D;  si  A'P  est  le  sinus  de  \  (A'FC  -f-  BFC  ) , 
FP  en  sera  le  cosinus. 

Col  FTP  =  tang  PFT  =  E  =  ÈAffîs£S  - 

0  FP        cos  \  (A  FB  +  BFC  )        cos  l  {m  -f-  m  ) 

.'in  o"  59'  o"   sin  o°  Sçj'  o" 

00392°  iû'  tiin2°io' 


C'est  la  formule  de  Plolémée  ,  et  ce  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la 
lutiou 
Enfin 


solution  générale 


 FT    PF   cos^A'FB-f.  BFC/)        sin  a°ic/  sin_a°  k/ 

e      ï  L       cos  PPT  cos  PFT  cos'PÏT       sin.PTF  ' 

La  solution,  dans  ce  cas,  se  réduit  à  ces  deux  dernières  formules, 
au  lieu  qu'il  faudrait  quatre  ou  cinq  formules  ou  i4  logarithmes  pour 
la  solution  générale. 

Appliquons  maintenant  nos  formules  générales,  en  nous  créant  un 
exemple.  Supposons  trois  longitudes  vraies  ©',  Of/,  ©'",  et  de  plus, 
c  ==  20  24';  apogée  ==  5r  10°  ou  8J"  200. 
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esinA'   =  —  20 15'  19" 
esinA"  =  -f-  o.25.  o 
esinA'"  =  -{-  2.19.45 


O'  =  3o°o'o" 
O"  =  1 10. 0.0 
O'"  =  176.0.0 


-f-  8^20° 
8.20 
8.20 


A'     =3  Ç)S20< 

A"  =  0.10 
A'"  =  2.16 


O" — Q'=v=  80 
©'*—© ''—„»-=  66 
O'" — ©'=*>  =146 


o 

o 

o , 


o"L'  =0'  +esinA'  =  27°44'4i" 
o 
o 


{m  =759  i7'3i" 


L"=0"-H?sinA"==i  10. 25.  o  m'— m" .=14.45. 56 
L/"=0"'+esiiiA"'=i 78. 19.43  i(/n'— /»")=  7.22.48 

m  =i5o.55.  2       L"  —  L'=  m'  =  82.40.19 
m—v  =    4.35.  2       L'"— L"=  m"  =  67.54.43 
~(m—  v)  =    2.17.31       L"'-— L'=  /m  =i5o.35.  2. 

L'observation  est  censée  avoir  donné  v' ,  v'  et  v  différences  de  lon- 
gitudes observées;  le  calcul  des  moyens  mouvemens  pour  les  trois  in- 
tervalles a  donné  m'y  m"  et  m. 


AFB  =  m'  = 
BFC  =  m"  = 
AFC  =  m  = 
\m  = 
1800—  t  m  = 


82' 40'  19" 
67.54.43 

i5o.35.  2 
75. 17. 3i 

104. 42>  29- 


BCA  =  iAFB  =  ^w'  = 
BAC  =  i  BFC  =  I  m"  = 
ABC  =  1800  —  {m  ...== 
triangle  ABC  


4i'ao'  9" 5 
33.57.21 .5 
io4.42-29-o 
180.  o.  0.0 


ABC 
ATC 

somme  connue 
angles  inconnus 
S 


104.42 • 29 

1 46 .  o .  o 


i  ATC 
i  ABC 


250.42.29   j  (ATC-f-ABC) 
109.17.31  S 
54.38.45.5. 


73.  o.  o 
52 . 21 . 14 .5 

125.21 . l4.5 

54.38.45.5 


S  est  la  demi-somme  des 
deux  angles  inconnus. 

|  v  =  73.  o.  o 
\m  =  37.38.45.5 
'tm  =  35 . 2 1 . 14 -5 


9° 


s  =  54.38.45.5. 

Hist.  de  rjst.  anc.  Tom.  II. 


S=90,-^+i^  =  9°-(>-im) 
=  (9°o+i»0—  î". 

Voilà  donc  trois  manières 
pour  calculer  S. 


*7 
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Ici  finissent  les  préparatifs,  le  calcul  va  commencer. 

o. 3oio3oo 
g.8ig8552 


Log2. 
sin^  AFB. 

AB. 

C.  sinATB  =  t>' . 
AB  :  sinATB. 

ïoga.. 
sin^BFC. 

BC. 

sinBTC  =  v".. 
BC  :  sinBTC. 

lûg  2. 

sin^  AFC  =  i  m. 

AC. 

C.  sin  ATC  =  v. . 
AC  :  sin  ATC . , 

BC  :  sinBTC, 
AB:  sinATB. . 


AB 


asiium 


o 

.  1208852 

o 

,oo66485 

o.  1275357 

0. 

5oio5oo 

g. 7470663 

0, 

,  o48og63 

0, 

,o3g26g8 

0. 

,0873661 

0. 

3oio3oo 

g.g8553û7 

0. 

2865607 

0. 

2524383 

0. 

,  538999o 

0. 

o87366i 

0. 

,  1275337 

sin  ATB 


sin  v 


BC 


2sîn-!j  m." 


sin  BTC 


sin  v 


AC 


2sm  ;  m 


sin  ATC  sinv 

Ces  trois  calculs  sont 
symétriques. 


2sin 


tang.r= 


( . 

\  sin 


v"  ) 


sin  ^rn 


sin  v 


îangx=42°2i' i5"  . . .  9.g5g8324 
45  

87.21.15=  (#  +  45°). 


sinv 


/2sin  3  m  \ 
\  sin  v  ) 

Cinq  log.  pour  avoir  x* 


Cot(x+45°)  =  87°2i'i5"  8.6647487 

langS  =  54.S8.46   o.i4go744 

tangcf  =    3.43.56   8.8i3825i 

BCT  =  58. 22. 22.0  =  S  +  d 
BAT  =  5o.  55.io.  o  =    S  —  d. 

Nous  avons  ainsi  les  deux  angles  inconnus  du  quadrilatère  ABCT* 

BCT  =  58.22.22 

I  AB  =  BCA  =  41. 20. 10 

TCA  =  17.  2.^7=  S  +  d  —  \  m!. 
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BAT  =  5o.55.io 
iBC  =  BAC  =  33.57.22 

TAC  =  16.57.48  =  S-—  d  —  \ni' 
TC A  =  17.  3.i2  =  S-t-rf  —  s 
TAC  +  TCA  =  54.  o.  o  =  2S  —  \ (m'+m")  =  28— ±  m. 

2S  =109.17.31  =  somme  dcsangles  inconnus 
i/»  =  75.17.31  =  demi-mouvement  moyen 

TAC  +  TCA  =  34.  o.  o. 

ATB  ==  v'  =  80.  o.  o     BTC=V=  66°  o'  o" 
BAT  =  S  —  d  =  5o.55.io  BCT=S-f-<7=  58.22.22 

p'_j_S  —  d  =1 3o.55. 10     p"+S  +  ^=124.22.  22 
ABT=i8o°— (V+S— <*)  =  49.  4.5o.  TBC=  55.37.38 


FBC  =  9o°  — 

|BFC 

56'  2' 38" 

TBC 

55.37.38 

2e  e'quation  == 

:  FBT 

0.25.  0 

BAT 

5o. 55. 10 

BAF  =  909  — 

{  AFB 

48.39.50 

ire  e'quation  = 

FAT 

2 . l5.20. 

BCT 

58 . 22 . 22 

BCF  =  900  — 

ïBFC 

56.  2.58 

3e  e'quation  = 

=  FCT 

2.19.44. 

Nous  retrouvons  ainsi  nos  trois 
équations  du  centre. 


On  aurait 


FAT  ==  i(mV)+>'-ï"-^=  im  +  i»/-!,-^ 
FCT  =  i  (m'+m")  +  ±  ±  ,  +  =  ±  ,„  + 1  „/'_  if  +  , 
FBT  =  |  (/»'— /»")  +    —  i  (V—  u"). 

Après  avoir  déterminé  tous  les  angles  ,  qui  ne  dépendent  que  de  d 
et  des  données ,  on  va  passer  au  calcul  des  côtés. 


î52 

AB:siaATB. . 
sinBAT. . 

BT.. 

BC:sinBTC.  . 
sinBCT.. 

BT.. 

AB:sinATB. . 
sinABT.  . 

AT.. 

AC  :sitiATC. . 
sin  ACT. . 

AT.. 

BC:sinBTC. 
sinTBC. 

CT.. 

AC:sinATC. . 
sin  TAC. . 

CT.. 
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o .  1275557 
9.8900074 


BT 


~      sin  BAT 


o .017541 I 
O.08756G1 
9.9501754 


U-âtb)C0S(J+^~^?2) 

(Mr^c)sinBCT 
BC 


 — T         =f-™î->\cos(^  —  d) 

O.OI75595  \sinBlC/  sa 


0.1275557 

9.8785099 

o .oo5S456 

o . 5589990  . 

9.4668455 


o.oo58425 

0.0875661 
9.9166549 

o . 00402 IO 

0.5589990 
9.4650252 


■(^tc)siaACT 


CT  = 


G^rc>-TBC 
(  ■  ^^U^)  sin  TAC 


0.0040242 

Il  ne  reste  plus  à  calculer  que  l'apoge'e  et  l'équation. 

BT...  0.0175411....  =  ....  0.0175411 

cosFBT...  9.9999885  sinFBT...  7.8616625 

1.041 19"-  0.0175296  C.  0.04119...  i.5852o82 

—  1  tangKB=  io°  24' 58"...  ^2644716 

o.o4"9-"  8.6147918  L"=iio.25.  o 

C.  cosRB...  0.0071 166    apogée=ioo.  o.  2=Iongit.du  pointK. 

sïnc=2°  25' 59...  8.6219084  =100.  o.  o=apogée  supposé 

2. 24.  o  =  équation  supposée  2"  différence. 

1"  différence. 
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AT...  o.oo5845o   o.oo5843o 

cos  FAT . . .  9.9996654  sin  FAT . . .  8 . 595o  1 87 

1.01276...  o.oo55o64  C.  0.01276...  1.8941495 

1.  tangKA  =  72°  i5' 4i"  •  •  <  0.4950110 

0.01276...  8.io585o7  L'=  27-44-41 

C.  cosKA...  o.5 161 652        apogée  =  100.  0.22 
siri2°  24' 1"  . . .  8.6220139  100.  o.  o  =  apog.  suppos. 

o.  0.22  =  différence. 

CT...  0.0040226   0.0040226 

cosFCT...  9.999641 1  sinFCT...  8.6089065 

1.008472...  o. oo36657  C.  0.00842...  2.0720141 

1   tang  CK  =  780  1 9'  46" . . .  ÔT684943T 

0.00842....  7.9279859  V"t=.  178.19.43 

C.  cosCR...  0.6939772  99.59.57  s=s  apogée. 

sin 20 24' o". .  .  8.6219651. 

Nous  avons  donc  pour  l'apogée  100e  o'  2" 

100.  0.22 
_ 99.59.57 

Milieu. . . 
Apogée  supposé.  . . 

Erreur  moyenne .... 


100 
100 

0.2I 

•  °-  7 
.0.0 

7- 

2  3'  5g" 

2. 

24.  1 

2  . 

24.  0 

.    2  . 

24.  0 

Milieu . 

Équation  supposée   2.24.  o. 

On  voit  que  tout  est  bien  d'accord  ;  nous  avons  fait  tous  les  cal- 
culs doubles  ou  triples  ,  pour  nous  assurer  de  la  justesse  des  formules 
générales,  mais  en  se  bornant  à  ce  qui  est  strictement  nécessaire,  la 
solution  paraîtra  facile  et  courte;  car  on  n'aurait  que  17  logarithmes 
diflerens  à  chercher.  Tacquet  rapporte  une  méthode  d'Hérigone,  qui 
en  exige  20.  Voyez  sesÉlémens  d'Astronomie,  livre  VI,  page  243  :  elle 
est  un  peu  moins  générale,  et  elle  ne  fournit  pas  aussi  naturellement 
les  vérifications^ 
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Appliquons  cette  méthode  à  notre  exemple. 

Soient  E ,  D  ,  C  les  trois  lieux  du  Soleil  (fig.  55).  Menez  les  cordes 
EBG,  ED,  BC,  DG  et  CG;  les  rayons  RE,  RD  etRC,  et  les  droites 
BE,  BD  et  BC. 

EBD  =    8o»  EBD  ==    80.  o 

1 8o° — EBD  =  DBG  =  100  DBC  =  66 

ERD  =    8204o'ig"  EBC  =  146.  o 

DRC  =   67.54.45  CBG  =    34.  o 

ERC  =  i5o.35.  2  BGC  =  7S.17.i1 

î  ERC  =  EGC  =    75.i7.5i  doncBCG  =    70. 42. 2g. 

DBG  =  ioo°  £  DBC  =  33° 

BGD  =    41.20. 10     go°— ^DBC  =  57 
BDG  ==  38.3g.5o. 

Sin  BGD  :  BD  ::  sinBDG  :  BG, 
sin  BCG  :  BG  ::  sinCGB  :  CB  ; 

d'où 

CB           sin  BDG  '  sin  CGB 

BD        sin  BGD  "  sin  BCG' 

C.  sin  BGD  0.1801436 

sinBDG  g.  7957067 

C.  sin  BCG   0.0250982 

sin  CGB  9.9855307 

BC  :BD  =  0.969547  9.9864792 

1 .0 

1  —  BC  :  BD  =  o.o3o655   8.4864730 

1  -f-BC  :  BD  s=  i.g6g347   g. 7056770 

tang  (go° —  {  DBC)  =  57°  o'  o"  0.1874826 

lang  ~  (BCD — BDC)  ===    1.22.23  8.37g632Ô 

BCD  =  58.22.23 
BDC  =  55.37.37. 

1DKC  =  35.57.2i  .5 
g0'— |DRC  =  56.  2.38.5  =  CDK 
BDC  =  55.57.57 

BDK  ==    o.25.  2 
^BDK  =  0.12.51 
go°  —  £  BDR  =  89.47-29- 
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Sin  DBC  :  sin  BCD  ::  DC  :  BD  ,       et       DC  =  asin  |  DKC. 

C.  sin  DBC  0.0392698 

sin  BCD  9.93017/47 

2   o.3oio3oo 

sin  \ DKC   9.747o665 

BD  =  1.041216  0.0175410 

RD  =  1 

BD— RD  =  0.041216   8.6150196 

BD+RD  ==  2.041216  9.6901 101 

tang(9o6  — ^BDR)  ==  89°  47' 29"   2.4587855 

tang |  (DRB — DBR)  =  79.46.58   0.7439150 

DRB  =169.54.  7 

C.  sin  DBR  =  10.  o.5i   0.7597212 

sin  BDR  =    o.25.  2   7.8620963 


C.  sin  1"   5. 5i4425i 

2°  23'  54"   3.9562426. 

C'est  la  plus  grande  équation. 

Longitude  du  point  D   110.  o.  o 

DBR   10.  o.5i 

apogée   99 .5g.  9. 


Voyez  l'Astronomie  de  Tacquet,  page  245. 
Retournons  à  Ptole'mée  (fïg.  55). 

Nous  savons  le  lems  écoulé  de  A  en  H,  puisque  nous  connaissons 
Ab  et  bH  ;  nous  aurons  le  tems  où  le  Soleil  était  en  H  ,  c'est-à-dire 
apogée,  et  combien  de  lems  s'était  écoulé  depuis  l'équinoxe  A. 

L'excentricité  est  encore  le  sinus  de  la  plus  grande  équation  ,  c'est  le 
sinus  de  2°  22'  46".  Ptole'mée  trouve  20  25'  en  ne  calculant  que  les  minutes  ; 
c'est  l'angle  DBE  (fig.  56)  :  mais  DEB=9o°  ;  ainsi  l'angle  extérieur  ADB= 
920  22'  46".  Ainsi  quand  le  Soleil  nous  paraît  à  900  de  l'apogée  ,  il  en 
est  véritablement  à  920  22'  46".  Nous  saurons  le  tems  de  la  plus  grande 
équation  ,  soit  en  B ,  soit  en  B'. 

BDE  =  87°57' 14",    BDB'==  i75°  14' 28"    et    B'AB  =  1 84°  45' 3a" 
les  tems  de  BGB'  et  de  B'AB  seront  proportionnels  à  ces  angles. 
Longitude  apogée. .. .    2-r5°35'  5" 

ADB   5.2.22.46 

Longitude  du  point  B. ..  .  5.j.5j.5i 
Longitude  du  point  B' . .  .  1 1 . 3 . 1 2 . 19. 
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La  plus  grande  équal.aura  donc  lieu  à  92°  23'  d'an.  m. ,  et  go°  d'an,  vraie. 

267°  37'  d'an. m.,  et27o°d'an.  vraie. 

Il  faut  remarquer  que  selon  le  langage  moderne  ,  nous  appelons 
anomalie  la  distance  à  l'apogée  ou  l'arc  qui  sert  à  calculer  l'équation , 
au  lieu  que  les  Grecs,  avec  plus  de  justesse,  désignaient  par  ce  mot 
anomalie  9  l'inégalité  elle-même. 

Ptolémée  fait  ensuite  le  calcul  dans  l'hypothèse  de  l'épicycle,  pour' 
démontrer  numériquement  l'identité  des  deux  hypothèses. 

Il  enseigne  ensuite  à  calculer  l'équation  pour  tous  les  degrés  d'anomalie, 
le  tout  dans  les  deux  hypothèses. 

Soit  AZ  (fîg.  37  )  la  distance  à  l'apogée  ,  ZT  la  distance  moyenne  , 
D  la  Terre ,  T  le  centre  du  cercle.  Sur  Z>T  prolongé  ,  abaissez  la  per- 
pendiculaire DK.. 

Dans  le  triangle  DKT,  vous  connaîtrez  l'hypoténuse  DT,  l'angle  T  , 
et  vous  aurez 

TR  =  DT  cos  T  —  e  cos  4    et    DK  =  e  sin  4  ; 

ZD*  =  (ZT  +  TR)*+  RDa  =  i  +  2e  cos  4  -f-  e2  cos*  4  +  e2  sin1  4 

=  1  -f-  ie  cos  4  +  e* 

et 

.    r-r        DK                  e  sin  4' 
sm  Z  =       =  r  ; 

(  1  -(-  2e  cos    -f-  e1  )a 

vous  aurez  donc  la  distance  ZD  et  l'équation  DZT. 
Nous  ferions  plus  simplement 

*            e  sin  ^  i-f-ecosv}. 

lane  Z  ==  — :  r    et     Lu  =   , 

a            1  -f-  e  cos  y  cos  z  * 

OU 

„         e  sin  4-        e2  sin  .    e3  sin  34' 

Li  =  — :  —  —   :  Ti  •  IziT  etC. 

sin  i  sin  2  sin  û 

Si  l'anomalie  vraie  ADZ  était  donnée,  nous  ferions 

ZT  :  sin  D  ::  TD  :  sin  Z  =  DT  sin  D  =  e  sin  u. 

Ptolémée  fait  l'équivalent  avec  les  cordes,  mais  il  cherche  d'abord  TL 
par  le  triangle  TLD,  et  7j  par  le  triangle  TZL  ;  il  détermine  ensuite  DL 
et  ZL,  d'où  il  conclut  ZD. 

D'après  ces  règles  et  après  beaucoup  de  détails  qui  ne  nous  appren- 
draient rien  de  nouveau  ,  il  donne  la  Table  de  l'équation  pour  les 
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distances  moyennes  à  l'apogée  de  6  en  6°  dans  le  premier  quart,  et  de 
3  en  3°  dans  le  second. 

Il  reste  à  de'terminer  l'époque;  il  suffît  pour  cela  de  calculer  l'équation 
pour  l'instant  d'un  équinoxe  observé;  on  change  par  là  une  longitude 
apparente  o°  ou  i8o°  en  une  longitude  moyenne,  une  anomalie  appa- 
rente en  une  anomalie  moyenne  ;  après  quoi ,  parles  moyens  mouvemens, 
on  ramène  cette  longitude  et  cette  anomalie  à  l'époque  qu'on  veut  donner 
à  ses  Tables. 

Ptolémée  choisit  la  première  année  de  Nabonassar. 

Cette  époque  précède  la  mort  d'Alexandre,  de   424  ans* 

De  la  mort  d'Alexandre  jusqu'au  règne  d'Auguste,  il  compte  294 
Le  jour  de  l'observation,  7  d'athyr,  17e  d'Antonin,  suivait  de  161 

Ainsi  du  premier  de  Nabonassar  au  jour  de  l'observation. . . .  87g. 
Il  faut  y  ajouter  66  jours  et  2  heures  équinoxiales. 
Dans  cet  intervalle,  le  mouvement  moyen  est  de. . .  2ii°25' 
Retranchez  de  la  distance  à  l'apogée   116.4° 

Dislance  à  l'apogée  pour  l'an  1"  de  Nabonassar.  . .  265.  i5 
Lieu  de  l'apogée   65. 5o 

Longitude  moyenne  du  Soleil  pour  l'an  Ier   350.45. 

Ainsi  toutes  les  fois  qu'on  voudra  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  un 
instant  donné  depuis  Nabonassar,  à  l'anomalie  205°  i5',  on  ajoutera  les 
mouvemens  moyens  dans  l'intervalle  ;  la  somme  donnera  l'anomalie  , 
à  laquelle  on  ajoutera  65°  3o',  pour  avoir  la  longitude  moyenne.  Avec 
l'anomalie ,  c'est-à-dire  la  distance  à  l'apogée  trouvée  par  le  calcul  pré- 
cédent, on  cherchera  l'équation  ou  la  prostaphérèse  qui  sera  soustractive 
dans  la  première  moitié  de  l'argument,  et  qui  sera  additive  dans  lâ  seconde, 
On  aura  ainsi  la  longitude  apparente. 

Voilà  donc  des  Tables  du  Soleil  tirées  en  entier  des  observations  de 
Ptolémée. 

Il  a  déterminé  la  durée  de  l'année  par  ses  propres  équinoxes  comparés 
à  ceuxd'Hipparque  ;  et  comme  ce  célèbre  astronome,  il  a  trouvé  la  durée 
de  l'année  de  565>  ±  —  ;  il  en  a  déduit  les  mouvemens  moyens  un  peu 
trop  faibles  ,  puisque  son  année  était  trop  longue.  Comme  Hipparque,  il 
a  trouvé  94 t  et  92  |  pour  l'intervalle  entre  les  équinoxes  et  un  solstice; 
comme  lui  il  a  dû  trouver  l'excentricité  et  l'équation  du  centre  un 
peu  trop  forte  ;  car  elle  est  selon  lui  de  20  23';  ce  qui  ferait  environ  28' 

Hist.  de  VAsL  anc.  Tom.  II.  18 
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Je  trop  ,  si  la  diminution  continuelle  de  l'excentricité  qui  a  dû  avoir  lieu 
depuis  1700  ans,  ne  corrigeait  une  petite  partie  de  l'erreur.  Avec  son 
équation  etson  observation  d'équinoxe,  il  a  calculé  la  longitude  moyenne; 
il  a  déterminé  l'époque  de  Nabonassar;  mais  Terreur  des  moyens  mou- 
vemens  qui  rendrait  cette  époque  un  peu  trop  forte  ,  n'aurait  aucun 
inconvénient  pour  l'époque  où  il  a  vécu.  Les  erreurs  qu'il  pouvait  avoir 
dans  ses  lieux  du  Soleil  pour  en  déduire  ceux  des  étoiles  se  compo- 
saient de  l'erreur  de  son  équinoxe  et  de  celle  du  mouvement  dans  un 
petit  nombre  d'années.  L'erreur  de  l'équation  variait  et  changeait  même 
de  signe  ,  suivant  les  saisons  ;  il  n'en  résultait  donc  pas  d'erreur  cons- 
tante pour  toutes  les  étoiles  ,  mais  une  erreur  variable  pour  chacune  des 
étoiles  en  particulier. 

Il  a  trouvé  pour  l'apogée  la  même  position  relativement  aux  points 
solsticiaux  et  équinoxiaux,  ce  qui  donne  à  l'apogée  le  même  mouvement 
qu'aux  points  équinoxiaux;  c'est-à-dire  56"  par  an,  suivant  l'idée  de 
Plolémée,  mais  5o"  en  effet.  Or  ce  mouvement  est  plus  grand  de  11  à  12" 
pour  l'apogée ,  ce  qui  ferait  /fi'  j  pour  l'intervalle  entre  Hipparque  et 
Ptolémée.  Il  n'a  pas  vu  ce  mouvement  de  48'  { ;  il  faut  donc  qu'Hipparque, 
ou  lui ,  ou  tous  les  deux  pour  leur  part ,  aient  commis  cette  erreur.  Mais 
de  toute  manière  ,  les  Tables  de  Ptolémée  devaient  être  bonnes  pour  son 
tems,  ou  bien  être  affectées  d'erreurs  qu'il  ne  pouvait  rejeter  sur  un  autre, 
îl  y  a  un  autre  malheur  à  ses  trois  équinoxes  ;  deux  sont  en  erreur  d'un 
jour,  ce  qui  a  fait  penser  qu'il  n'a  point  observé,  que  ses  Tables  ne  sont 
point  à  lui ,  et  il  y  a  grande  apparence  qu'on  en  doit  dire  autant  de  son 
Catalogue.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  au  Livre  des  Etoiles. 

Remarquez  en  passant  que  les  Grecs  n'exprimaient  les  longitudes  des 
planètes  qu'en  degrés  et  non  en  signes  de  oo3.  Ils  n'employaient  les  carac- 
tères symboliques  des  constellations  que  pour  les  étoiles,  ce  qui  était 
bon  au  tems  d'Hipparque ,  où  les  constellations  répondaient  en  effet 
aux  signes  auxquels  elles  donnaient  leurs  noms  ;  cette  notation  a  cessé 
d'être  juste  depuis  long-tems. 

Pour  achever  ce  qui  reste  à  dire  sur  la  théorie  du  Soleil,  Ptolémée 
s'occupe  de  l'inégalité  des  nychthémères  ou  nui t-j ours ,  car  les  Tables 
supposent  nécessairement  des  jours  d'égale  durée;  et  dans  la  réalité y 
ils  ont  une  inégalité  trop  sensible  pour  être  négligés. 

La  révolution  du  ciel  étoilé  est  uniforme;  le  même  point  de  l'équateur 
emploie  toujours  le  même  tems  à  revenir  au  méridien  et  même  à  un  ho- 
rizon quelconque.  Le  jour  égal  ou  moyen  suppose  que  56o°  5g'  8"  ont 
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passé  au  méridien.  Le  jour  vrai  est  le  tems  du  passage  au  méridien 
de  36o°,  plus  le  mouvement  diurne  du  Soleil  en  ascension  droite,  dans 
l'intervalle  entre  deux  passages  consécutifs  du  Soleil.  Ce  mouvement  est 
inégal  pour  deux  raisons;  d'abord  il  l'est  en  lui-même  à  cause  de  l'équa- 
tion du  centre,  quand  on  le  compte  le  long  de  l'écliptique;  il  l'est  encore 
pour  une  autre  raison,  quand  on  le  rapporte  à  l'équateur ,  parce  que 
deux  arcs  égaux  de  l'écliptique  n'emploient  pas  toujours  le  même  lems 
à  traverser  le  méridien  ;  la  variation  serait  bien  plus  grande  pour  l'horizon. 
La  différence  d'un  jour  quelconque  au  jour  suivant  est  peu  de  chose;  Pto- 
lémée  dit  qu'elle  est  insensible  ;  elle  l'était  à  peu  près ,  puisqu'elle  ne 
surpasse  jamais  3o'' de  tems;  mais  elle  s'accumule,  et  il  n'est  pas  permis 
de  la  négliger. 

L'équation  étant  de  2*25'  selon  Ptoîémée ,  la  différence  du  tems  moyen 
au  tems  vrai  peut  aller  pour  cette  raison  à  9'  32"  de  tems.  Mais  voici  le 
calcul  de  Ptolémée. 

L'équation  est  de   2.22.45, 

elle  est  soustractive  à  91°,  et  additive  à  2690. 

Le  double  est  de   4-45.3o, 

et  c'est  la  différence  des  mouvemens  vrais  aux  mouvemens  moyens ,  à 
six  mois  de  distance.  Cette  différence  est  de  signe  contraire  pour  l'autre 
partie  du  cercle.  La  différence  totale  entre  les  deux  arcs  opposés  sera  donc 
le  quadruple  de  l'équation,  c'est-à-dire  de  90  3i';  Ptolémée  dit  90  5o'. 

La  différence  serait  bien  plus  grande  si  l'on  comptait  le  jour  du 
retour  du  Soleil  à  l'horizon,  soit  oriental,  soit  occidental  ;  la  plus  forte 
aurait  lieu  aux  deux  solstices. 

L'inégalité  des  retours  au  méridien  sera  la  plus  sensible  pour  les  tro- 
piques ,  qui  diffèrent  peu  de  l'apogée  et  du  périgée ,  et  pour  les  équinoxes, 
où  le  Soleil  est  à  ses  moyennes  distances.  La  différence  y  sera  de  9" 
comme  ci-dessus.  On  voit  que  Ptolémée  ne  donne  que  des  à  peu  près. 

Il  choisit  les  retours  au  méridien  pour  avoir  une  moindre  inégalité  ; 
et  parce  que  cette  inégalité  sera  la  même  pour  tous  les  pays  ,  ce  choix 
est  judicieux.  Hipparque  comptait  aussi  les  jours  de  retour  au  méridien , 
mais  il  les  faisait  commencer  à  minuit;  Ptolémée  les  commence  à  midi, 
ce  qui  ne  change  rien  à  cette  théorie. 

L'équation  du  tems  aura  donc  deux  parties  ;  la  première  qui  est  l'iné- 
galité propre  du  Soleil;  il  la  porte  à  3°  4o'  au'  plus  :  l'autre  va  jusqu'à 
4°  40'  ;  la  somme  est  8°  ~ ,  le  double  16  f  qui  font  iA  £  ,  c'est-à-dire  le 
quadruple  de  la  plus  grande.  Ainsi  pour  convertir  les  intervalles  de  lems 
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vrai  en  intervalles  de  tems  moyen,  il  prescrit  de  chercher  pour  les  deux 
instans  des  observations,  les  lieux  vrais  du  Soleil  sur  l'écliptique  et  sur 
l'équateur ,  d'en  conclure  le  mouvement  du  Soleil  sur  l'équateur  ,  de  le 
comparer  au  mouvement  moyen  dans  l'intervalle,  ce  qui  donnera  la  diffé- 
rence du  tems  moyen  au  tems  vrai,  quand  on  aura  converti  l'arc  en  tems, 
à  raison  de  i5°  pour  une  heure. 

Cette  doctrine  est  saine  et  claire  ;  les  astronomes  qui  sont  venus  depuis 
sont  parvenus  à  l'embrouiller  et  même  à  la  rendre  défectueuse  ;  Flamsteed 
les  a  ramenés  aux  vrais  principes  si  bien  établis  par  Ptolémée.  Nous  ne 
trouvons  cette  théorie  établie  dans  aucun  auteur  plus  ancien  :  Ptolémée  en 
l'énonçant,  ne  fait  aucune  mention  d'Hipparque  ;  on  pourrait  donc  penser 
qu'elle  lui  est  propre.  Cependant  quand  on  songe  qu'Hipparque  avait 
calculé  en  combien  de  tems  les  arcs  de  l'écliptique  traversent  l'horizon  et 
le  méridien  ,  qui  est  aussi  un  horizon  pour  la  sphère  droite  ;  quand  on, 
voit  de  plus  que  Ptolémée  ne  reproche  nulle  part  à  Hipparque  de  l'avoir 
négligée  ,  on  pourrait  en  induire  que  Ptolémée  n'a  fait  ici  que  mettre  dans 
tout  son  jour  une  doctrine  qu'il  avait ,  comme  bien  d'autres  choses,  reçue 
de  ses  prédécesseurs. 

Cette  manière,  quoique  fort  exacte  ,  est  cependant  longue  et  incom- 
mode. Les  modernes  l'ont  rendue  plus  facile.  D'après  les  données  de 
Ptolémée ,  l'équation  du  tems  serait  de 

—  9'  3i"  sin  anomalie  vraie 
pour  la  première  partie.  La  seconde  serait 

tang*  \  a  sin  2© 
snT? 

et  si  nous  supposons  on  =  23°  5i;  20",  nous  aurons 

—  2*33',4  sin  2©  +  3' 25",35sin  40  — 6",i  sin  60, 

ou 

—  10'  i3",6  sin  20  +  i3",69  sin  40  —  o",4  sin  60  en  tems. 

Ces  quantités  réunies  forment  la  quantité  dont  le  tems  vrai  diffère  du 
tems  moyen.  On  applique  séparément  l'équation  qui  en  résulte  à  chacun 
des  instans  donnés,  et  quand  ils  sont  ainsi  réduits  en  tems  moyen ,  la 
comparaison  qu'on  en  fait  donne  l'intervalle  en  tems  moyen. 

Théon  a  développé  fort  bien  la  doctrine  de  Ptolémée  (voyez  pag.  i43 


tang*  \  a  sin  40     ,    tang*  \  a  sin  60 


sin  2" 


i3" 
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de  son  Commentaire,  et  mes  Notes  sur  la  traduction  de  M.  Halma  ). 
Mais  dans  tout  ce  qu'on  vient  de  lire ,  il  n'est  question  que  de  convertir 
un  intervalle  de  lems  vrai  en  un  intervalle  de  tems  moyen ,  et  jamais 
de  réduire  en  tems  moyen  une  date  donnée  en  tems  vrai.  11  est  pro- 
bable que  Plolémée  n'employait  l'équation  du  tems  que  pour  les  re- 
cherches fondamentales  ,  comme  pour  le  mouvement  de  la  Lune  conclu 
d'éclipsés  observées  à  de  longs  intervalles:  il  la  négligeait  apparemment 
pour  les  observations  du  Soleil  ;  mais  nous  trouverons  dans  ses  Tables 
manuelles,  expliquées  par  Théon  ,  une  équation  composée,  telle  qu'on 
les  fait  aujourd'hui.  Ainsi  il  était  en  possession  de  la  doctrine  exacte  et 
entière;  il  y  joignait  même  la  pratique  quand  il  le  croyait  nécessaire ,  et 
quand  il  la  négligeait,  c'était  volontairement. 

Bouillaud  reproche  à  Ptolémée  d'avoir  négligé  l'équation  du  tems  , 
qui  n'était  pas  la  même  pour  le  jour  de  l'observation  et  pour  l'époque 
à  laquelle  il  voulait  réduire  la  longitude  et  l'anomalie  moyenne.  En 
effet,  il  n'en  fait  aucune  mention  dans  le  calcul  qu'on  a  vu  page  iSj.' 
Le  reproche  de  Bouillaud  paraît  donc  fondé,  mais  l'équation  du  tems 
ne  va  pas  à  16',  et  pour  un  quart  d'heure,  le  mouvement  du  Soleil 
ne  passe  pas  40".  Or,  quand  on  songe  à  l'incertitude  des  solstices  et 
même  des  équinoxes ,  on  est  forcé  d'avouer  que  la  correction  du  tems 
vrai  eût  été  une  précaution  bien  illusoire  ;  elle  serait  moins  inutile 
pour  la  Lunej  dont  le  mouvement,  en  un  quart  d'heure,  est  d'environ 
8',  ce  qui  n'est  pas  encore  bien  important  pour  des  Tables  fondées  sur 
trois  éclipses  dont  les  tems  ne  sont  marqués  qu'en  heures,  sans  aucune 
fraction.  Nous  verrons  bientôt  que  Ptolémée  a  soin  d'exprimer  en  tems 
moyen  les  intervalles  entre  ces  éclipses;  mais  au  chapitre  VII,  pour 
réduire  à  la  première  année  de  Nabonassar  la  longitude  et  l'anomalie 
moyenne  tirées  de  la  seconde  de  ces  éclipses,  il  se  contente  de  calculer 
les  mouvemens  moyens  pour  27  années  17  jours  11  heures  et  £  de 
tems  vrai  ou  de  lems  moyen;  ce  qui  est  ici  la  même  chose ,  clttXcùç  re  xcù 
ctxf  ftoùç.  11  est  donc  évident  qu'il  a  négligé  l'équation  du  tems,  qui, 
pour  l'éclipsé,  était  de  i3'^  additives  au  tems  vrai;  car  le  Soleil  élait 
en  1.1^  x3°  4^'.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  dans  l'explication  des 
Tables  manuelles. 
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CHAPITRE  IV, 

Ou  Livre  IJ^.  De  la  Lune. 

Les  éclipses  de  Lune  sonl  les  seules  observations  qui  donnent  immé- 
diatement les  lieux  vrais  de  la  Lune ,  sans  qu'on  soit  obligé  de  calculer 
aucune  parallaxe.  Le  rayon  de  l'orbite  lunaire  n'est  pas  hors  de  propor- 
tion avec  le  rayon  du  globe  terrestre;  il  en  résulte  que  les  lignes  menées 
du  centre  de  la  Terre  et  de  l'œil  de  l'observateur  au  centre  de  la  Lune , 
y  forment  un  angle  sensible  ,  et  quand  on  les  prolonge  jusqu'au  cercle 
du  zodiaque,  ces  lignes  arrivent  nécessairement  à  des  points  différens, 
dont  l'un  est  le  lieu  vrai,  l'autre  le  lieu  affecté  de  la  parallaxe.  11  faut 
excepter  cependant  le  cas  où  la  Lune  serait  au  zénif,  la  parallaxe  alors 
serait  nulle.  Ainsi  dans  les  éclipses  de  Soleil ,  il  arrive  que  pour  diffé- 
rens observateurs  ,  la  distance  angulaire  entre  les  centres  du  Soleil  et 
de  la  Lune  est  plus  ou  moins  grande  ,  que  les  éclipses  ne  sont  pas  de 
la  même  quantité  et  ne  s'observent  pas  aux  mêmes  heures.  Il  n'en  est 
pas  de  même  pour  la  Lune,  qui^  entrant  dans  l'ombre  de  la  Terre,  y 
perd  sa  lumière  pour  tous ,  et  au  même  instant.  C'est  donc  par  les  éclipses 
de  Lune  qu'il  faut  commencer  toutes  les  recherches  qui  concernent  la 
Lune.  Les  autres  observations  viendront  ensuite  pour  compléter  la  théorie. 
Il  faut  remarquer  cependant  que  pour  avoir  le  lieu  vrai  de  la  Lune  ,  il 
faut  savoir  calculer  le  lieu  du  Soleil,  qui  en  diffère  alors  de  iSo" ;  il 
faudrait  de  plus  que  la  Lune  fût  sans  latitude  à  l'instant  du  milieu  de 
l'éclipsé  ,  ce  qui  arrive  bien  rarement,  ou  plutôt  n'est  probablement 
jamais  arrivé. 

Le  mouvement  de  la  Lune  est  inégal,  tant  en  longitude  qu'en  lati- 
tude ;  elle  n'emploie  pas  toujours  le  même  lems  à  parcourir  les  56o°  du 
zodiaque;  on  ne  peut  donc  connaître  ses  mouvemens  moyens  sans  une 
connaissance  préalable  de  la  période  de  ses  anomalies.  Les  points  où, 
le  mouvement  est  le  plus  lent  et  le  plus  rapide,  ceux  où  elle  a  la  plus 
grande  latitude,  soit  boréale  ,  soit  australe  ,  répondent  successivement  à 
toutes  les  parties  du  zodiaque.  C'est  donc  avec  beaucoup  de  raison  que 
les  anciens  mathématiciens  cherchèrent  la  découverte  d'un  tems  pendant 
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lequel  elle  aurait  toujours  un  mouvement  égal  en  longitude  ;  ce  lems 
devant  être,  exclusivement  à  tout  autre,  celui  de  la  restitution  de  son 
inégalité.  Comparant  donc  entr'elles  différentes  éclipses  de  Lune,  ils 
cherchèrent  en  quel  nombre  de  mois  on  retrouverait  toujours  et  le  même 
tems  et  les  mêmes  intervalles  entre  les  éclipses  ;  et  le  même  nombre 
de  cercles ,  soit  entier ,  soit  fractionnaire ,  pour  le  mouvement  en 
longitude. 

D'autres  auteurs  plus  anciens  avaient  estimé  que  ce  tems  était  de 
6585'  5;  car  dans  cet  intervalle  ils  trouvaient  223  lunaisons,  259  restitu- 
tions d'anomalie ,  242  de  latitude,  241  révolutions  de  longitude,  à  quoi 
il  faut  ajouter  ce  que  le  Soleil  a  fait  au-delà  de  18  cercles,  c'est-à-dire 
io°  40'.  Ils  appelèrent  ce  lems  période ,  parce  qu'il  était  le  plus  court  qui 
ramenât  les  différences  de  mouvement  ;  et  pour  qu'il  fût  d'un  nombre 
entier  de  jours,  ils  triplèrent  tous  les  nombres  ci-dessus,  ils  eurent  19756; 
c'est  ce  qu'ils  appelèrent  révolution  ou  dégagement,  (^tXiyjnov  ;  le  nombre 
des  mois  était  de  669,  celui  des  retours  anonialistiques  de  717  ,  celui 
des  latitudes  726,  celui  des  longitudes  723  ;  et  32*  par  delà  les  cinquante- 
quatre  cercles  décrits  par  le  Soleil. 

Voilà  donc  la  révolution  de  54  ans.  On  l'a  attribuée  aux  Chaldéens; 
il  se  peut  en  effet  qu'ils  l'aient  connue  :  ils  avaient  du  moins  plus  qu'aucun 
peuple  connu ,  les  élémens  de  ce  calcul  ;  mais  l'ont-ils  fait  avec  ce  détail  ? 
Ils  avaient  la  période  de  18  ans  et  îx  jours  qui  leur  était  indiquée  par 
le  retour  des  éclipses;  il  n'y  a  aucun  doute  à  cet  égard.  Ils  ont  pu 
remarquer  très-facilement  que  chaque  période  de  18  ans  ne  ramenait  pas 
les  éclipses  aux  mêmes  points  du  ciel  ou  dans  les  mêmes  signes  •  ils  ont 
donc  pu  remarquer  que  les  nœuds  de  la  Lune  rétrogradaient  :  il  n'était 
pas  encore  bien  difficile  de  compter  le  nombre  de  retours  aux  latitudes 
nulles  ou  aux  passages  de  la  Lune  par  l'écliptique  ;  on  pourrait  donc  encore 
accorder  cette  connaissance  aux  Chaldéens  ,  quoique  rien  ne  nous 
l'atteste.  Nous  ne  parlons  pas  des  Egyptiens  dont  nous  ne  savons  rien, 
Mais  les  Chaldéens  ont-ils  aperçu  les  périodes  de  mouvement  lent  et 
rapide  ;  Géminus  parait  le  supposer,  mais  il  écrivait  après  Hipparque, 
dont  il  n'était  probablement  pas  en  état  de  bien  entendre  les  écrits  , 
peut-être  même  ne  connaissait-il  ces  écrits  que  par  quelques  extraits 
insuffisansj  la  question  parait  donc  indécise.  Si  les  Chaldéens  connais- 
saient les  retours  anonialistiques ,  pourquoi  Ptolémée  ne  les  nomme-l-il 
pas  ,  au  lieu  de  citer  seulement  des  auteurs  plus  anciens.  Il  les  nomme 
en  d'autres  endroits  comme  observateurs  ,  mais  nulle  part  comme  calcu-- 
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lateurs  ou  mathématiciens.  Il  parait  donc  que  ces  auteurs  plus  anciens 
étaient  Grecs,  ce  devait  être  Me' ton  et  ses  contemporains;  mais  ils 
n'avaient  fait  estimer  la  longueur  de  ce  tems  qu'ils  crurent  de  6585'  y. 
D'autres  vinrent  eusuite,  et  ces  mathématiciens  cherchèrent  la  découverte 
d'une  période  ,  il  ne  dit  pas  qu'ils  l'aient  trouvée.  Hipparque  vint  enfin  et 
prouva  par  les  observations  des  Chaldéens  ,  comparées  aux  siennes  , 
que  rien  de  tout  cela  n'était  assez  exact.  Il  trouva  que  la  plus  courte- 
période  était  de  126007  jours  et  1  heure  équinoxiale,  formant  42G7  mois,' 
4^73  restitutions  d'anomalie,  ^612  cercles  moins  70  -  environ.  C'est 
aussi  ce  qui  manque  aux  345  circonférences  que  décrit  le  Soleil  rela- 
tivement  aux  fixes.  Il  en  conclut  le  mois  lunaire  de  29/ 5i' 5o"  8"'-20IT  à 
fort  peu  près.  Ce  tems  était  le  seul  qui  ramenât  les  éclipses  dans  le  même 
ordre  et  aux  mêmes  intervalles. 

Pour  changer  ces  fractions  de  jour  en  fractions  d'heure,  il  faut  les  mul- 
tiplier par     =      ;  il  faut  donc  les  multiplier  successivement  par  6 

et  par  4  >  et  les  descendre  d'un  ordre.  On  trouvera  donc  d'abord 
3'  1 1"  o'"  5o ,T  oT  ;  enfin  multipliant  par  4  0Û  aura  pour  le  mois  lunaire 

29'  12*44'  3"  20'". 

Il  résultait  de  là  que  la  restitution  d'anomalie  avait  eu  lieu  ,  puisque 
le  nombre  des  mois  était  le  même  et  qu'on  trouvait  toujours  46ii  cercles 
et  352°  3o'  (c'est-à-dire  même  mouvement  dans  le  même  tems). 

Si  l'on  ne  tient  pas  à  retrouver  le  même  nombre  de  mois  entre  deux 
éclipses  ,  on  aura  une  période  plus  courte  ;  car  en  employant  le  diviseur 
commun  17 ,  on  trouvera  25 1  mois  et  269  retours  d'anomalie  :  mais  alors 
on  n'aura  plus  le  rétablissement  en  latitude  qui  est  nécessaire  pour  que  les 
éclipses  soient  de  même  grandeur. 

Après  avoir  fixé  les  retours  d'anomalie,  Hipparque  cherche  le  tems 
qui  l'amène  les  éclipses  de  même  grandeur  et  de  même  durée,  dans 
lesquelles,  par  conséquent,  il  n'y  avait  aucune  différence  provenant 
ni  de  l'anomalie ,  ni  de  la  latitude  ;  il  trouva  5458  mois  et  5923  retours 
de  latitude. 

Voilà  donc  la  méthode  suivie  par  ceux  qui  se  sont  occupés  de  ces 
recherches  avant  nous,  dit  Plolémée;  mais  de  tous  ces  auteurs  il  ne 
nomme  que  le  seul  Hipparque.  Ceux  qui  avaient  travaillé  avant  lui 
n'avaient  probablement  pas  fait  aussi  bien  ;  ceux  qui  ont  pu  travailler 
depuis  n'avaient  pas  mieux  fait  sûrement ,  puisqu'il  rapporte  les  résultats 
d'Hipparque  sans  rien  dire  des  leurs.  Ainsi,  jusqu'ici,  nous  ne  connais-» 
£ons  qu'Hipparque  et  nous  le  voyons  partout. 
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Celle  mélbode ,  reprend  Ptolémée ,  n'était  ni  simple  ,  ni  facile  à  trouver, 
et  elle  exigeait  des  connaissances  peu  communes  (et  voilà  pourquoi  nous 
la  refusons  aux  Chaldéens);  car  quand  même  on  retrouverait  les  mêmes 
intervalles  de  tems,  cela  ne  suffirait  pas  encore,  à  moins  que  le  Soleil 
n'eût  aucune  inégalité  ou  qu'il  n'eût  la  même  inégalité  aux  deux  époques. 
Car  sans  cela ,  si  l'inégalité  du  soleil  était  différente  ,  il  s'ensuivrait  que 
le  Soleil  n'aurait  pas  eu  le  même  mouvement,  ni  la  Lune  non  plus.  La 
différence  de  mouvement  pourrait  aller  à  g°  -  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  de  l'inégalité  des  nychthémères.  Il  faut  donc,  ou  que  le  Soleil  ait 
décrit  des  cercles  entiers,  ou  qu'il  y  ait  ajouté  des  demi-cercles  com- 
mençant l'un  à  l'apogée  et  l'autre  au  périgée,  ou  tous  les  deux  au  même 
point;  ou  que  les  distances  aient  été  les  mêmes  de  part  et  d'autre  du 
périgée  ou  de  l'apogée  ;  car  alors  ou  l'inégalité  eût  été  nulle,  ou  elle  aurait 
été  la  même. 

Il  faut  avoir  la  même  attention  pour  la  Lune,  et  la  raison  en  est 
la  même. 

Si  les  intervalles  ne  satisfaisaient  pas  entièrement  à  ces  conditions,  il 
fallait  au  contraire  qu'ils  s'en  écartassent  le  plus  possible  pour  mieux 
déterminer  l'inégalité  ;  ce  qui  suppose  pourtant  qu'on  aurait  commencé 
par  y  satisfaire. 

Nous  voyons  qu'Hipparque  n'a  pas  observé  rigoureusement  toutes  ces 
conditions  (  il  était  encore  plus  aisé  de  sentir  combien  ces  conditions 
étaient  nécessaires ,  que  de  trouver  des  observations  placées  exactement 
dans  les  circonstances  requises ,  et  il  est  évident  qu'Hipparque  ne  les  a 
pas  rencontrées;  car  indubitablement  il  les  eût  préférées  pour  la  sim- 
plicité des  calculs  et  la  sûreté  des  conséquences  )  ;  mais  il  a  corrigé 
l'erreur  par  le  calcul,  et  cela  était  indispensable.  Il  y  a  réussi  en  effet 
pour  la  période  des  mois  ,  mais  non  pas  tout-à-fait  aussi  bien  pour  la 
période  de  l'anomalie ,  et  pour  celle  de  la  latitude.  Nous  nous  en 
sommes  convaincus  par  une  méthode  plus  simple  que  nous  allons 
exposer. 

Le  mouvement  diurne  du  Soleil  est  0*59' 8"  17'"  i3IT  i2T  3iT1  ;  multi^ 
plions-le  par  le  nombre  des  jours  du  mois  lunaire  20/  3i'  5o"  S'"  2o'T  ;  au 
produit  ajoutons  56o%  nous  aurons  389°6'  20"  i'w24,Ta'  3o?1 5j"'  environ; 
divisons  ce  mouvement  par  les  jours  du  mois  ,  nous  aurons  pour  le 
mouvement  diurne   i3°  10'  34" 58*35 IT3oT3o^- 

Multiplions  par  36o les  269 cercles  d'anomalie  ,  le  produit  sera  9G840*; 
divisons  ce  nombre  par  celui  des  jours  de  525i  mois ,  nous  aurons  le 
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mouvement  diurne  d'anomalie   1 5. 3. 55. 56. 29. 58. 58 

et  pour  le  mouvement  diurne  de  l'apogée   0.6.41-  2.  3. 61. 52 

Multiplions  encore  les  36o°  du  cercle  par  5g23  retours  de  la  latitude , 

nous  aurons  2132280  ;  divisons  par  le  nombre  des  jours  de  5458  mois , 

ou  161 177'  58'58"  3"' 20,T,  nous  aurons 

Mouvement  diurne  de  l'argument  de  latitude  13.13.4.5.39.40.17.19 
Retranchons  le  mouvem.  moyen  de  longitude  i5. 10.34. 58.35. 3o.3o 

bous  aurons  le  mouvement  diurne  du  nœud. .  .    o.  3.10.41.  6.46.49 
•Les  Grecs  n'en  faisaient  aucun  usage,  si  ce  n'est  implicitement. 

Mouvement  diurne  de  la  Lune   i3.  io.34-58.33.3o.3o 

du  Soleil   0.59.  8.17.13.12.31 

Mouv.  diurne  relatif  ou.synodique  de  la  Lune  12 . 1 1 . 26.41 .20. 17 ,5g 
Par  les  moyens  que  Ptolémée  se  réserve  de  développer  dans  la  suite, 
il  a  trouvé  , 

Mouvement  diurne  de  laLune   i3. 10. 34. 58. 33. 3o. 3o  ,1 

comme  Hipparque. 

Celui  d'anomalie   i3.  3.55  56.17.51.59^ 

plus  faible  de  ii,t46v59vi. 

Celui  de  l'argument  de  latitude   1 3.  ï 3. 45. 3g. 48. 56.37  > 

plus  fort  de  8,T  3gv  i8Y\ 

La  plus  forte  de  ces  corrections  est  de  iiI746v39T1  ou  de  1  iw46lv59* 
en  60  jours,  de  j  1"  4&"  5g11  en  36oo  jours.  Je  ne  crois  pas  qu'il  pût 
répondre  de  i",3  en  un  an.  Nous  n'en  pouvons  répondre  aujourd'hui 
et  c'est  là  une  de  ces  corrections  comme  on  en  fait  quelquefois  pour  se 
faire  valoir  en  s  emparant  du  travail  d'autrui.  Il  aurait  dù  dire  :  par  de 
nouveaux  calculs  faits  peut-être  encore  avec  plus  de  soin,  j'ai  trouvé 
i",3  de  moins  par  an,  et  la  correction  est  si  faible  que  je  n'en  puis 
répondre;  mais  comme  c'est  le  résultat  que  j'ai  trouvé  moi-même,  il  est 
tout  naturel  que  je  m'en  serve  pour  mes  Tables.  Il  est  donc  assez  douteux 
qu'il  ait  amélioré  la  théorie  d'Hipparque  en  ce  qui  concerne  les  mouve- 
mens  de  l'apogée  et  du  nœud;  il  est  plus  étonnant  sans  doute  que 
venant  265  ans  après  Hipparque,  il  n'ait  pas  trouvé  de  correction  plus 
considérable.  Nous  examinerons  en  son  lieu  le  calcul  nouveau  de  Pto- 
lémce. Avec  ces  derniers  nombres,  il  a  calculé  des  Tables  de  moyens 
mouvemens  dans  la  même  forme  que  les  Tables  du  Soleil. 

Tous  nos  prédécesseurs,  sans  exception  ,  dit  ensuite  Ptolémée,ont 
donné  à  la  Lune  une  inégaliié  simple  et  unique  ;  nous  montrerons 
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bientôt  qu'elle  en  a  une  seconde  qui  est  au  maximum  dans  les  deux 
dichotomies,  et  qui  se  rétablit  deux  fois  dans  le  cours  d'un  mois. 
(  Cette  découverte  importante  suffirait  seule  pour  placer  son  auteur  parmi 
les  astronomes  de  première  ligue.)  Nous  les  considérerons  l'une  après 
l'autre,  parce  que  la  seconde  ne  peut  se  comprendre  sans  la  première  , 
au  lieu  que  celle-ci  peut  se  déterminer  sans  la  seconde,  qui  s'évanouit 
dans  les  éclipses.  Nous  suivrons  la  méthode  d'Hipparque  ;  nous  prendrons 
trois  éclipses  de  Lune  ,  nous  en  déduirons  la  plus  grande  inégalité,  ainsi 
que  le  lieu  de  l'apogée.  Nous  pourrions  y  employer  la  méthode  de  l'ex- 
centrique aussi  bien  que  celle  de  l'épicycle  ;  mais  nous  réservons  la 
première  pour  l'autre  inégalité  qui  dépend  du  Soleil.  Quand  il  s'agissait 
du  Soleil,  la  révolution  de  longitude  était  la  même  que  celle  de  l'anoma- 
lie :  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  Lune  ;  mais  il  suffit  que  le  rapport 
entre  ces  deux  restitutions  demeure  le  même.  Si  la  révolution  par  rapport 
à  l'apogée  est  plus  lente  que  celle  de  longitude ,  il  suffira  de  faire  mou- 
voir la  Lune  sur  son  épicycle  avec  plus  de  lenteur  que  le  centre  de 
Lépicycle  ne  s'avance  le  long  du  zodiaque.  Dans  l'hypothèse  de  l'excen- 
trique ,  la  Lune  conservera  un  mouvement  égal  à  celui  du  centre  de 
l'épicycle  ;  mais  l'excentrique  aura  un  mouvement  dans  le  même  sens 
que  la  Lune  et  qui  sera  égal  au  mouvement  de  l'apogée  ,  qui  est 
l'excès  du  mouvement  en  longitude  sur  celui  d'anomalie. 
Cela  supposé , 

Soit  ABG  (  fîg.  38)  l'écliptique  ,  G  le  centre  de  l'épicycle  :  quand 
l'épicycle  est  en  A,  la  Lune  est  en  E.  Dans  un  tems  donné,  le  centre 
de  l'épicycle  a  décrit  l'arc  AG,  et  la  Lune  l'arc  EZ.  Joignons  ED ,  GZ; 
AG  est  un  arc  plus  grand  que  EZ.  Soit  BG  =  EZ  ,  et  joignons  BD  ,  le 
centre  de  l'excentrique  sera  venu  en  H  ,  et  l'apogée  sera  sur  DB  en  T  , 
et  GZ  =  DH.  Joignons  ZH  ;  du  centre  H  et  de  HT=DB.,  décrivons  le 

cercle  TZ  ,  nous  aurons  ^  =  ^  :  la  Lune  sera  au  même  point  Z  dans 

les  deux  hypothèses.  Il  n'est  pas  même  nécessaire  que  les  lignes  soient 
égales  ,  il  suffit  que  les  deux  rapports  soient  égaux,  et  que  les  triangles 
DHZ  et  DGZ  soient  semblables  sans  être  parfaitement  égaux.  Ainsi 
l'on  pourrait  prolonger  arbitrairement  DG  et  DZ  ,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit;  et  d'un  point  pris  à  volonté  ,  mener  sur  le  prolongement  deDG 
une  parallèle  à  GZ  ,  la  Lune  serait  sur  cette  parallèle  et  sur  le  prolon- 
gement de  DZ  :  cette  démonstration  plus  courte  nous  dispensera  de  celle 
de  Plolémée. 
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Ptolémée  cherche  ensuite  la  première  inégalité  de  la  Lune  par  trois 
éclipses  anciennes,  les  plus  exactement  observées. 

Imaginons  dans  la  sphère  de  la  Lune  un  cercle  homocentrique  couché 
Sur  le  plan  de  l'écliplique,  et  sur  ce  cercle  un  autre  cercle  incliné  d'une 
quantité  égale  à  la  plus  grande  latitude  ,  porté  d'un  mouvement  rétro- 
grade ,  uç  ra.  Trfwy'jvjAtxa, ,  autour  du  centre  du  zodiaque  ,  avec  une 
vitesse  égale  à  l'excès  du  mouvement  de  l'argument  de  latitude  sur  celui 
de  longitude  ,  c'est-à-dire  avec  le  mouvement  du  nœud.  Sur  ce  cercle 
oblique  nous  supposerons  l'épicycle  avançant  selon  l'ordre  des  signes  pro- 
portionnellement à  la  restitution  en  latitude.  Ce  mouvement  rapporté  à 
l'écliptique ,  sera  le  mouvement  en  longitude;  et  sur  cet  épicycle,  la 
Lune  avancera  d'un  mouvement  égal  à  celui  d'anomalie. 

Pour  la  recherche  présente  ,  nous  pouvons  négliger  l'inclinaison  ,  il 
n'en  résultera  aucune  erreur  sensible  en  longitude. 

La  première  des  trois  éclipses  anciennes  a  été  observée  à  Babylone 
la  première  année  de  Mardocempade ,  la  nuit  du  29  au  3o  de  Tholh  , 
suivant  les  Egyptiens.  Elle  commença  une  bonne  heure  après  le  lever 
de  la  Lune ,  et  elle  fut  totale.  (Remarquons  que  pour  une  pareille  obser- 
vation il  ne  fallait  que  des  yeux.)  Le  Soleil,  dit  Ptolémée,  était  dans  les 
derniers  degrés  des  Poissons,  la  nuit  était  de  12  heures  équinoxiales 
environ;  le  commencement  de  l'éclipsé  arriva  donc  4*  lavant  minuit, 
le  milieu  2*  \  avant  minuit.  La  différence  des  méridiens  entre  Babylone 
et  Alexandrie  est  de  5o'  environ  (  entre  Alexandrie  et  Bagdad  on  compte 
aujourd'hui  58').  Ainsi  le  milieu  de  l'éclipsé  était  à  3A  20'  avant  minuit, 
Je  Soleil  étant  en  ns  2^°  ~.  La  deuxième  éclipse  est  arrivée  la  seconde 
année  de  Mardocempade,  du  18  au  19  de  Thoth  ,  à  minuit.  L'éclipsé 
fut  de  trois  doigts  dans  la  partie  australe.  11  était  donc  o^o'  avant  minuit 
à  Alexandrie ,  et  le  Soleil  était  en  ii^i  3°  45'. 

La  troisième  éclipse  arriva  la  seconde  année  de  Mardocempade,  du  i5 
au  16  de  phamenoth  ;  elle  commença  après  le  lever  de  la  Lune  :  la 
quantité  fut  d'un  peu  plus  de  six  doigts  dans  la  partie  boréale.  Le  Soleil 
était  au  commencement  de  la  Vierge;  la  longueur  de  la  nuit,  à  Babylone , 
était  d'environ  11  heures  équinoxiales,  la  demi-durée  de  la  nuit  de  5*3o'; 
le  commencement  de  l'éclipsé  fut  à  5  heures  avant  minuit,  le  milieu 
à  3* -\  avant  minuit  ;  car  la  durée  d'une  éclipse  pareille  dut  être  de 
5  heures  environ.  Au  méridien  d'Alexandrie,  le  milieu  de  l'éclipsé 
répond  à  4  heures  §  avant  minuit,  le  Soleil  étant  en  Ss  3°  i5'  à  fort 
peu  près. 
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Ces  trois  éclipses  donnent  lieu  aux  mêmes  remarques.  Une  bonne  heure 
après  le  lever,  après  le  lever ,  à  minuit.  Celte  manière  d'indiquer  le  tems, 
et  celle  dont  on  donne  la  quantité  de  l'éclipsé  ,  elle  fut  de  trois  doigts  ou 
d'un  quart  au  sud ,  d'un  peu  plus  de  moitié  ;  tout  cela  n'indique  pas  une- 
Astronomie  savante.  Les  Chaldéens  ont  eu  des  yeux,  un  ciel  serein; 
Yoilà  tout  ce  qu'on  peut  conclure  :  rien  ne  nous  assure  qu'ils  aient  fait 
aucun  calcul ,  si  ce  n'est  ceux  d'un  genre  qui  ne  suppose  que  l'Arithmé- 
tique vulgaire. 

Le  mouvement  du  Soleil,  et  par  conséquent  celui  de  la  Lune,  entre 
les  deux  premières  éclipses,  a  été  de  549°  i5';  de  la  seconde  à  la  troi- 
sième de  16g0  3o'.  Le  premier  intervalle  est  de  554;  2''  {  cquinoxiales  ; 
mais  en  tenant  compte  de  l'inégalité  des  nychthémères ,  il  est  de 
554;  2A  f«Tëî  le  second  de  176  jours  20  ^  heures,  ou  plus  exactement 
20}.  Le  mouvement  d'anomalie  pour  le  premier  intervalle  est  de  3o6°  20'; 
celui  de  la  longitude  de  345°  5i'  :  pour  le  second  intervalle  iSo3  25'  en 
anomalie,  et  170°?'  en  longitude,  à  peu  près.  La  première  anomalie 
avait  ajouté  5°  24'  au  mouvement  moyen ,  la  seconde  l'avait  diminué 
de  57'. 

Soit  AGB  (fig.  3g)  l'épicycle  de  la  Lune ,  A  le  point  où  elle  se  trou- 
vait au  milieu  de  la  première  éclipse,  B  celui  où  elle  se  trouvait  au  milieu 
de  la  seconde;  et  G  le  lieu  de  la  troisième  éclipse.  L'arc  AGB  sera  de 
5o6°  25',  et  par  conséquent  l'arc  BA  de  53°  35'  ;  ADB  sera  de  3°  24', 
puisque,  par  le  mouvement  de  3o6°  25'  le  lieu  vrai  a  paru  plus  avancé 
que  lieu  moyen  de  3°  24'. 

Le  mouvement  de  BAG,  qui  est  de  i5o*26',  a  retranché  du  mouve- 
ment moyen  o°  57'; 

AG  =  BAG  —  BA  =  i5o°  26'  —  55°  35'  =  960  5i'5 
il  ajoutera 

3e  24'  —  o°  07'  =  20  47'  ±a  ADG,    puisque   BDG  =  o°37'. 

Ptolémée  remarque  d'abord  que  le  périgée  de  l'épicycle  ne  peut  être 
sur  l'arc  BAG,  parce  que  cet  arc  est  plus  petit  que  la  demi-circonfé- 
rence et  qu'il  est  soustractif.  En  effet  AGB  avait  ajouté  ;  achevez  le  cercle, 
la  Lune  revenue  en  A  aura  même  équation  qu'à  la  première  éclipse. 
Du  point  A  avancez  encore  de  960  5i'  jusqu'en  G,  l'avance  se  sera 
changée  en  retard;  donc  nous  n'aurons  point  passé  par  le  périgée, 
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où  nous  aurions  eu  de  l'avance.  Donc  le  périgée  n'est  pas  dans  arc  AG 

de  96'  5i'. 

Avant  de  résoudre  le  problème  par  mes  formules,  je  suivrai  pas  à  pas 
la  marche  de  Plolémée,  c'est-à-dire  celle  d'Hipparque  dont  Ptolémée 
nous  dit  lui-même  qu'il  emploie  la  méthode. 

Soit  D  le  lieu  de  la  Terre,  K  le  centre  de  l'épicycle  ou  le  lieu  moyen 
de  la  Lune  dans  la  première  éclipse;  ADR  sera  l'équation  inconnue  de 
la  Lune  pour  le  premier  instant;  B  le  lieu  de  la  Lune  dans  la  seconde, 
BDK  sera  l'équation  inconnue  dans  le  second  instant  :  la  différence  de 
ces  équations  sera  l'excès  du  mouvement  apparent  sur  le  tems  moyen  , 
et  cet  excès  a  été  trouvé  de  3°  24'  ;  l'arc  AGB  de  3o6°  25'  est  le  mouve- 
ment anomalistique  de  la  Lune  ,  et  ce  mouvement  l'a  portée  en  avant 
de  3°  24'  -,  l'arc  AB  est  de  53°  35',  complément  de  3o6°  26'  à  56o°;  G  est 
le  lieu  de  la  troisième  observation  ,  l'arc  est  BAG  ,  et  la  Lune  en  G  se 
montrait  moins  avancée  qu'en  B  de  o°  37'  =  BDG  ;  G  est  entre  A  et  B  , 
d'où  l'on  conclut  ADG  ==  2*  47'-  Menez  donc  les  droites  DEB , 
DG,  DA  ;  les  cordes  AB,  AG,  AE  et  EG.  Ptolémée  qui  ne  calcule  jamais 
que  des  triangles  rectangles ,  abaisse  en  outre  les  trois  perpendiculaires 
GT  sur  DB,  EH  sur  DG  et  EZ  sur  DA. 

Ces  perpendiculaires  nous  seraient  inutiles  j  Ptolémée  lui-même  aurait 
pu  s'en  passer. 

L'arc  BA  étant  de  53°  35',  l'angle  AEB  à  la  circonférence  =  7  AB 
S=  260  47'  3o".  Considéré  comme  extérieur  au  triangle  AED ,  il  est  égal 
à  la  somme  des  intérieurs  opposés  DAE  -f-  ADE. 

ADE  =    3°  24' 
AEB  =  26.47.30" 

DAE  =  23.23.3o, 

or, 

sin  DAE  :  sin  ADE  ::  DE  :  AE  ;=  DE  =  o.  i4938i  DE. 

C.  sin  DAE  =  25°23'3o"  0.401 1937 

*sinADE=    3.24.  o   8.7731014 

AE  =  0.149381  DE  9.1 742951 

DE  =  120'   3.8575325 

ou  AE  r=  i7?55',452  3.0D16276 
AE  =  17 .55. 52 .52. 
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Si  donc  nous  supposons  avec  Ptolémée  DE  =  120'',  nous  aurons 

AE  =  17"  55'  32",5o. 

Ptolémée  trouve  o",52  de  moins  i  par  une  ope'ralion  beaucoup  plus 
longue. 
A  présent, 

l'arc  BAG  s=  i5o'2Ô' 

BEG  =  1  BAG  =  75.i3....... ..  BEG  —  75'i3' 

1  AB  =     BEA  =    26.47.30  GDE  =  o.57 

i  AG=    AEG  =  48.25.3o  EGD  =  74. 36. 

Car  BEG  extérieur  au  triangle  est  égal  à  la  somme  des  deux  angles 
intérieurs  opposés  GDE  et  EGD  ;  EDG  sera  donc  de  74°  36'. 

sin  DGE  :  sin  GDE  ::  DE  :  GE  =  (^P|h  DE. 

\sin  DGE/ 

C  sin  DGE  =  74°  36'   o.oi588oo 

sin  GDE  =    o.37  8.o3igi65 

GE  =  0.011 16348  DE   8.o477gg5 

DE  =  120'    3.8573325 

i'2o"377  i.go5i320 

GE  =   1'  20'  22",62 

Ptolémée....  1.20.23. 
Maintenant  dans  le  triangle  AEG ,  nous  connaissons 

AE  =  0.149381  DE 
GE  =  0.01116348  DE 
et  l'angle    AEG  =  48.25.3o. 


Nous  ferons 


r,  lr       GT  GE  sin  AEG  V 

tan"  GAE  =  7s  — 


0  AT       AE  —  GE  cos  AEG  /GE\  kVr> 

/O.OH.6548N  s.nAEG 
\  o .  1 4900 1  / 


_/o^!634_8Nco£AEG» 
\  o. 149081  / 
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où  l'on  voit  que  DE  disparaît  dans  la  division. 

logGE...  8.0477995 
ClogAE...  0.8257049  ' 

GE  :  AE...  8.8755o44.   8.8735o44 

sinAEG...  9.8739525        cosAEG...  9.8219063 

log  numérateur. . .  8.7474569       1.049592...  8.6954107 
C.  log  dénominateur. . .  0.0220899       0.950408  =;  dénominateur. 

îang  GAE  =  3°  21'  5g"    8 . 7695468 
arc  GE  =  6.43.58  =  2GAE. 


log  dénominateur.. 

..  9.9779101 

G.  cos  GAE. . . 

.  0.0007501 

9.9786602 

AE.., 

■•"  9-I74295ï 

AG 

î=  0. 1422182  DE. . 

, .  9. i52g553 

DE 

,.  3.8573325 

AG 

3.0102878 

=  17.3.58,26. 

Ptoîémée  calcule  avec  une  grande  exactitude  AE  et  GE;  puis  EH, 
dont  nous  n'avons  pas  besoin,  et  qu'il  trouve  de  ip  17'  5o",  ensuite  ET 

TH,  AT  enfin  Âtf=  AT*  4-  TH*  ;  et  il  trouve 

AG  =  if  3'  5f. 

Nous  trouvons  ir/,26  de  plus,  par  une  voie  plus  courte  et  plus  simple, 

GT 

Il  calcule  l'angle  GAE,  dont  le  sinus  =5       Par  ses  cordes  il  trouve 

GAE  =  6°44'i", 

^vec  un  excès  de  5"  seulement  sur  notre  GAE. 
Nous  avons  donc 

AG  =  0.1422182  DE. 

Mais  soit  r  le  rayon  de  l'épicycle, 

AG=  2/>sin  \  arc  AG  =  2/-sin  48°25'  3o"  =  o.  1422182  DE; 
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donc 

__,         2r  sin  48°  25' 3o"        ,,   ,  -  Q 

DE  =   ~ — -r;  :    dou    DE  =  10,52028/-: 

0.1422102     '  77 

et  si  comme  Ptolémée  nous  supposons  r=  60',  nous  aurons 

DE  =  6Zif  i3'o"; 
Ptolémée  trouve  58"  de  plus. 

2....  o.3oio3oo 
C.  o. 14221 12. . . .  0.8470447 
sin  48.  25. 3o. . . .  9.8739525 

DE  a=  10.52028/-....  1.0220272 
r  =  60'   3.5563025 


DE  =    io°3i' i3"...  4.5783297 
tp  63i .i3.  o 

arc  BG  =  i5o°2Ô' 
arc  GE  =  6.43.58" 

are  BE  ='  157.  9. 58. 

Cet  arc  étant  moindre  que  la  demi-circonférence,  H  est  évident  que 
le  centre  n'est  pas  dans  le  segment  BAGEB,  ce  qui  rend  inutiles  les 
raisonnemens  métaphysiques  que  Ptolémée  a  mis  en  avant  de  son 
calcul. 

La  corde  BE  =  2r  sin  780  34'  59"  =  ir  sin  \  BE. 

2. . .  o.3oio3oo 
sin|BE...  9.9913203 

BE  =  1 .96o4255r. . .  0.2923503 
r  =  60'   3.5565o25 


BE  =  ii7p37',53     -  3.8486528 
=  117.37.31,8 
Ptolémée  trouve      1 1 7 . 37 . 32 

BE  =  i.96o4255r 
DE  sss  10,.  52028  r 


PB  =  i2.48o7o55r. 

Soit  maintenant  K  le  centre  de  l'épicycle  ,  à  droite  de  BE  ;  la  droite 
Jlist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  20 
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DKL  marquera  en  L  le  lieu  de  l'apoge'e.  Nous  aurons  par  un  the'o- 


reme  connu, 


DB.DE  =  DL.DM  =  (DK  +  r)  (DK  —  r)  =  DK  —  r% 
12.4807055/'  X  10.52028/'  =  DK  —  r% 
DK  =5  12.4807055  x  io.52028/-*-f-  /'3=  i3i.3223rH-',s=i 32,3223/% 

—  ==  i32,3223  ,    —  =  n,5o3i4, 
^=  sin4-59'i4"  =  5M2'57",48. 

Ptole'me'e  trouve   5P  i3'  presque. 

En  voici  le  calcul. 

12.4807055   1.0962390 

10.52028   1.0220994 


DK 
r 

r 
DK 


l3i.3223   2.1 183384 

I32.322Î   2.12l633l 

=  (i32,3223)^  =  11 .5o3i4  i.o6o8i65 

=  sin4°59'  14"  s  8.9391835 

60'   3.5563025 


5fi2'958  2.4954860 

5.i2.57",48 

DE  =  10.52028/- 
|BE  =  EN  =  0.9802^ 

DN  =  11. 50049/* 
DK  =  n.5o3i4r 

sinDKN  =  sinDKX  m  S  =  U^-'  '  '  1^1% 

DK      ii.5o3i4..«  8.9591855 

sin  DKX  =    88° 46'  12"  9.9998999 

BX  r=  |BE  =  78.34.59 

MXB  =  167. 21. 11 
BL  =  12.38.49. 

C'est  la  distance  à  l'apogée  dans  la  seconde  e'clipse.  Ptole'me'e  ne  trouve 
que  12°  24',  parce  qu'il  fait  DKX  ;=  89'  i'.  Un  arc  aussi  grand  ne  peut 
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se  conclure  avec  sûreté  d'après  son  sinus. 

K.N  =  r  cos  BX  =  r  cos  780  34  59". 

sin  KDN  =  =  —  =  r-cos  780  54'  $9"  •  ■  ♦  •  9- 2965494 
KD         /-.ii.5o5i4    ••••  8.9391855 

sin  KDN  =  o°  59'  10"  872357329. 

L'e'quation  de  la  Lune  était  donc. ...        o°59'  10" 

Le  lieu  vrai  O  -f-  180°   5Ji5.45 

Longitude  moyenne  (£  =  5.i4^44'IO> 
car  l'équation  faisait  paraître  la  Lune  trop  peu  avancée. 
Ptolémée  fait  DRN  =    890  1' 
BX  =  78.55 
MXB  ==  i67.36 
BL  =  12.24. 

Il  résulte  que  le  mouvement  de  la  Lune  sur  son  épicycle,  est  rétro- 
grade ,  pour  que  l'équation  soit  soustractive  dans  la  première  moitié. 
L'équation  la  plus  grande  est  d'environ  5°  ou  4*  14"-  C'est  ce 
qu'Hipparque  avait  aussi  trouvé,  et  tout  ce  calcul  pourrait  avoir  été 
pris  dans  ses  ouvrages. 

Voilà  donc  un  calcul  très-long  et  très-compliqué  de  Trigonométrie 
rectiligne,  fait,  suivant  le  témoignage  de  Ptolémée,  d'après  la  méthode 
d'Hipparque.  Cette  méthode  n'est  pas  la  plus  courte  qu'on  puisse  imagi- 
ner. Avec  nos  moyens  ,  cette  opération  n'emploie  en  tout  que  26  loga- 
rithmes différens. 

La  première  de  ces  éclipses,  suivant  Riccioli,  répond  au  ig  mars  de 
Tan  721  avant  notre  ère,  ou  plutôt  720 ,  suivant  la  méthode  de  Cassini, 
adoptée  aujourd'hui  par  tous  les  astronomes. 

Mais  le  premier  jour  de  l'an  27  de  Nabonassar  répond  à 
l'an  -,   —  720    20  février. 

Du  premier  de  thoth  au  29  il  y  a  28  jours;  ajoutez   28 

Le  29  thoth  répond  donc  au . . .      48  février. 
L'année  était  bissextile,  février  avait   29 

Ainsi  l'éclipsé  est  arrivée  le. . .      19  mars. 

La  seconde  éclipse  est  du  1 8  de  thoth  de  l'an  28. 

L'an  28  commence  en  —  719      19  février* 

Pour  le  18  thoth  ajoutez  18  —  1   17 

L'éclipsé  est  donc  du...      36  février^ 


!>56  ASTRONOMIE  ANCIENNE/ 

L'année  e'tait  commune,  février  avait  ........ 28 

L'éclipsé  est  donc  du...  8  mars. 

La  troisième  éclipse  est  du  i5  phamenoth  ,  an  28. 

L'an  28  commence  en                                   —  yig  ig  février^ 

Du  1"  au  3o  de  thoth,  il  y  a  29,  ajoutez  donc  pour 
ihoth  29  et  pour  février  retranchez  28  ;  29 —  28. . .  ...  .=  -f-  1 

20  mars. 

Pour  phaophi  ajoutez  3o,  et  retranchez  3r  pour  mars.. .  —  1 

vous  aurez...  19  avril; 

Pour  alhyr  -f-  3o  et  pour  avril  —  3o.   o 

vous  aurez...  19  maii 

Pour  choeac  -f-  3o  et  pour  mai  3i .   .  —  1 

vous  aurez...  18  juin. 

Pour  tybi  -f-  3o  et  pour  juin  —  3b..   o 

vous  aurez...  18  juillet» 

Pour  méchir  -f-  3o  et  pour  juillet  —  Si...   —  1 

vous  aurez...  17  août; 

Pour  le  i5  phamenoth  -f-  i5  et  pour  août  —  3i.. .  .  •  — 16 

L'éclipsé  du  i5  phamenoth  est  du....  1  sept. 


Ces  trois  éclipses  sont  les  plus  anciennes  ;  il  paraît  donc  que  Ton  ne 
connaissait  en  Grèce  aucune  éclipse  qui  remontât  plus  haut  que  l'an  27  de 
Nabonassar,  ou  l'an  —  720. 

Nous  trouverons  plus  loin  quatre  autres  éclipses  de  Lune  dont  nous 
allons  de  même  chercher  la  date  julienne. 

La  quatrième  éclipse  est  du  27  athyr,  an  127. 


127  commence  en   —  620     26  janvier; 

29  pour  thoth  et  —  3i  pour  janvier.   —  2 

24  février. 

30  de  phaophi  et  —  29  de  février.  -f-  1 

25  mars. 

27  d'athyr  et  —  3r  de  mars   —  4- 

21  avril. 


L'éclipsé  est  donc  du  21  avril,  plus  de  5  heures  après  minuit  ;  Riccioli 
dit  le  22.  Il  compte  en  tems  civil. 
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La  cinquième  éclipse  est  du  17  phamenoth  ,  an  225. 
225  commence  en  . ...  —  522       1  janvier. 

29  de  thoth  .   2g 

30  janvier. 

5o  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier  —  1 

29  février. 
—  28  pour  février   28 

1  mars. 

30  pour  athyr  -f-3o 

31  mars, 

3o  pour  choeac  et  — -  3i  pour  mars   —  1 

30  avril. 

3o  pour  tybi  et  —  3o  pour  avril.»   o 

3o  mai. 

3o  pour  méchir  et  —  3i  pour  mai   1 

29  juin. 

17  pour  phamenoth  et  — «  3o  pour  juin.        — 13 

16  juillet. 

Riccioli  dit  en  effet  le  16  juillet. 

La  sixième  eâf  du  28  épiphi ,  an  246. 

246  commence  en..   —  5o2      27  déc. 

29  pour  thoth  et  —  3i  pour  décembre.. . . . . .  —  2 

—  5oi     25  janvier. 

30  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier. ,   —  1 

24  février. 

3o  pour  athyr  et  —  28  pour  février..   -f-  2 

26  mars. 

3o  pour  choeac  et  — 3i  pour  mars................  —  1 

25  avril. 

3o  pour  tybi  et  —  3o  pour  avril   o 

25  mai. 

3o  pour  méchir  et  —  3i  pour  mai  V.  —  1 

24  juin. 
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5o  pour  pliamenotk  et  —  3o  pour  juin  . .  o 

24  juillet. 

3o  pour  pharmouli  et  —  3i  pour  juillet   —  1 

23  août. 

3o  pour  pachou  et  —  3i  pour  août   —  1 

22  sept. 

3o  de  payni  et  —  3o  pour  septembre   o 

22  octob. 

28  d'épiphi  et  —  3i  pour  octobre   —  3 

L'éclipsé  est  du....      19  nov., 

ce  qui  s'accorde  avec  Riccioli. 

La  septième  éclipse  est  du  3  tybi,  Tan  257  de  Nabonassar. 

257  commence  en   —  49 1      24  déc. 

29  pour  thoth  et  —  3i  pour  décembre  —  2 

3o  de  tholh  répond  au   22  janvier. 

30  pour  phaophi  et  —  3i  pour  janvier   1 

3o  de  phaophi  répond  au .. .      21  février. 
3o  pour  athyr  et  —  28  pour  février   -j-  2 

3o  d'athyr  répond  au   23  mars. 

5o  pour  choeac  et  —  3i  pour  mars   —  1 

3o  choeac  répond  au   22  avril. 

3  de  tybi   3 

L'éclipsé  est  donc  du...      25  avril. 


On  ne  compte  jamais  que  29  pour  thoth  ,  3o  pour  chacun  des  mois 
suivans  ;  enfin  pour  le  mois  où  est  arrivé  le  phénomène ,  on  prend  sim- 
plement la  date  ou  le  nombre  des  jours  de  ce  dernier  mois. 

Quand  on  tombe  sur  le  premier  d'un  mois  qui  a  3i  jours ,  on  ajoute  3o 
pour  le  mois  égyptien ,  sans  rien  retrancher. 

Quand  on  tombe  sur  le  29  février  dans  uue  année  commune  ,  on  re- 
tranche 28  ,  sans  rien  ajouter. 

Quand  on  tombe  sur  le  29  février  d'une  année  bissextile,  il  n'y  a  rien 
à  faire,  et  pour  le  mois  suivant  on  ajoute  3o  sans  rien  retrancher;  on 
arrive  au  5o  mars. 
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Ces  quatre  dernières  éclipses  n'oflrent  pas  plus  de  précision  que  les 
trois  premières. 

Ptolémée  en  calcule  ensuite  trois  autres  qu'il  a  observées  lui-même. 

La  première  est  de  la  17e  année  d'Adrien,  du  20  au  21  payni.  Trois 
quarts  d'heure  avant  minuit,  elle  était  totale,  le  Soleil  en  is  i3°  i5' 
à  peu  près. 

La  deuxième  est  de  la  19e  année  d'Adrien,  du  2  au  3  de  choeac, 
une  heure  avant  minuit.  L'éclipsé  fut  de  { .|  =  |  du  diamètre  vers  FOurse. 
Le  Soleil  en  7/25°  io'  à  peu  près. 

La  troisième  est  de  la  20e  année  d'Adrien,  du  19  au  20  pharmonthi. 
Quatre  heures  après  minuit,  l'éclipsé  fut  de  la  moitié  vers  le  nord.  Le 
Soleil  en  n-*-  14°  12'  environ. 

Ces  observations  n'annoncent  pas  plus  de  précision  que  celles  des 
Chaldéens.  Il  est  singulier  que  le  tems  des  deux  dernières  soit  en  heures 
sans  autres  fractions  ;  la  première  au  moins  donnait  les  quarts  d'heure. 

Le  mouvement  de  longitude  du  premier  intervalle  est  de  i6i°55', 
celui  d'anomalie  i38°55';  le  premier  intervalle  réduit  en  tems  moyen 
est  de  i"n  16&  23*  37'  f  ;  le  second  est  de  ia"  i*5j>  5"  3o'. 

Le  moyen  mouvement  du  premier  intervalle  est  de  1690  37' pour  la 
longitude,  de  no°2i'pour  l'anomalie,  l'inégalité — -7°  42'. 

Dans  le  second,  le  mouvement  de  longitude  est  de  1370  34',  celui 
d'anomalie  de  8i°  36',  l'inégalité  +  i°  21'. 

Soient  encore  A,  Bj  G  les  trois  lieux  de  la  Lune  sur  son  épicycle 
(fîg.  4°)  y  ^a  Lune  allant  toujours  de  A  en  B  et  en  G,  ensorte  que 

AB=iio°2i',    ADB  =  7°42/,    BG  =  8i°36',    BDG  =  i°2i'. 

Menons  les  droites  DEA  ,  DG ,  DB;  les  cordes  EB,  EG ,  GB. 


AEB  f? 

i  AB 

55°  10'  3o" 

BDE 

7.42 

EBD 

47.28.30 

AEB  = 

i  AB 

55. 10. 3o 

BEG  = 

^BG 

40.48 

AEG 

95.58. 3o 

BG 

8i.36 

GDA 

BDE  —  BDG  =  70  42'  — 

•)■ 
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GDA  =  6°2i' 
AEG  =  g5.58.3o 

EGD  =  89.37.20 
sin  EBD  :  sin  EDB  ::  DE  :  BE  =  DE  f^^V 

\sm  EBD/  * 

sin  EGD  :  sin  EDG  ::  DE  :  GE  =  DE  (84^S£\ 

\sin  EGD/ 

Dans  le  triangle  BEG ,  nous  avons  BE ,  GE  et  BEG,  =  AEG  —  AEB  ; 

(*r) sin  BEG  f  1-  (~)  cos  BEG' 

tang  GBE  =    W     .         .    GB  =  BE  [-^2- 

l^\w)cosmG 

Plolémée  calcule  comme  ci-dessus  ET,  GT,  BT ,  BG*=  BT-f-  GT* 

et  sin  GBE  =  ~. 

*>g 

AB  =  110.21  EA  =  i2opsin47°  38' 25  =  88.40.17 
BG  =   8i.36  i-EA  =  44.20.8,5 

GE  =    72.46.10  DE  s=  120 

264.43.10  DN  =  164.20.  8,5: 

AE  =   g5. 16. 5o 
i  AE  =   47. 38. 25  DA.DE  4-  KM'ss  DK*.. 

DKN  =  86.58.3o 
AKX  m  47-58.25 

DKA  =  i34.i6.55 
KDA  =  3. 2i.3o 
ARL  =   45.43.  5. 

Pour  tous  ces  calculs  DE  =  120  ne  fait  qu'embarrasser  j  il  serait  plus 
simple  de  faire  DE  =  1. 

C.  sin  EBD  =  47« 28.3o. .. .  0.1325428 
sin  EDB  =    7.42  9.1270600 

BE  =  0.181804  9. 25960*28 

120  5.8573225 

2i'49r'oi        3.i  16935? 
21'  49'  6" 
Ptolémée     21.48.59        différence  7". 
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C.  sin  EGD  =  89.37.30....  0.000009a 
sin  EDG  =    6.2-1   g. 045761 7 

GE  =  o.i  10604....  9.0437710 
120,. .  . .  3 . 8573325 

i5. i6,35  2.9011035 
i3. 16.21" 

Ptolémée      i3. 16.20         différence  1". 

Celle  manière  de  calculer  d'abord  en  décimales  qui  se  convertissent 
ensuite  en  sexagésimales,  montre  le  fond  de  la  méthode  débarrassée 
de  toutes  les  longueurs  qui  tenaient  au  système  de  numération  des 
Grecs. 

Dans  le  troisième  triangle  AEG  où  nous  connaissons  deux  côtés  et 
l'angle  compris,  nous  pouvons  calculer  comme  Ptolémee  les  deux  triangles 
partiels;  mais  la  formule  qui  exprime  la  tangente  de  l'angle  inconnue, 
sera  plus  commode ,  et  ce  petit  changement  dans  le  détail  ne  fait  rien  au 
fond  de  la  méthode. 


GE. 
C.  BE. 

GE  :  BE. 
sin  BEG. 
C.  dénominateur. , 
iang  EBG  =  36°  23'  9" 


9.0457710 
0.7403972 

9.7841682. 
9.8151928 
o.268o35i 
9.867396? 


cos  BEG. 
o.46o533 


BG  == 

BG  = 
ou 


Nous  avons 


Ptolémee 


o . 55g46 
BE... 
C.  cos  EBG... 

o.  121829  

120. . . 

14'  37V7 

i4p57'  10^2 
14.57. 10. 


9.7841682 
9.8790950 
9.6632612 

9.7319649 
9.2596028 
0.0941822 

9.0857499 
3.8573325 

2.9450824 


BE  =  0.181804  DE, 
GE  =  0.1 10604  DE, 
GB  =  0.12 1829  DE. 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II. 
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Mais  nous  avons  encore 

BG  =  2KM  sin  i  arc  BG  =  2RM  sin  400  48'  =  1 .3o684  KM , 
égalant  ces  deux  valeurs ,  nous  avons 

o.  121829  DE  =  1 .3o684  KM. 


BG 

DE 

DE 
Ptolémée 


Ptolémée 


2. . . 

sin  4o°48'. . . 

=  r.3o684  KM... 
C.  log  o. 12182g. . . 

:      IO.  72686  'KM.  .  . 

60'... 

:  TO°43'36r',72.... 

=  643.56.43",2 

643.36.39 

DE... 
GE  ci-dessus. . . 

71'  ii",i6... 

GE  ==  7  if  n'cftg® 


o . 3oio3oo 
9.8151928 

o. 1 162228 
0.9142501 

1 . 0304729- 
3.5563025- 


71. 11. 4 

DE. . 

BG ,  ci-dessus. . 

78'  24V9 


4.5867754 

4.5867754 
9.0457710 

3.63o5464 

différence  6"  environ. 

4.5867754 
9.0857499 


Plolémc'e 


3 .6725253 
78"  24'  i7",4  =  BG 
78. 24. 37  différence  20". 

corde  AE  =  2KM  sin 47. 38. 21 


EBG 

56°  2  3"  9"' 

arc  GE 

72.46.18 

2 . . . 

.  o.5oio3oo 

arc  BG 

8i.56.  0 

sin  47°  38' 21". 

,.  9.8685g5i 

arc  BE 

I 54 .22. l8 

AE  =  1.4.7783.. . 

.  0.16962.51 

AB 

110.21.  O 

60.. 

.  3.5565025 

ABGE 

264.43.l8 

AE  =  88'4or',2... 

.  5.7259276 

AE 

95. l6.42 

=  88' 40'  12" 

AE 

47. 38. 21. 
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Ptole'mee  fait  GE  =  72?  46'  10",  l'erreur  n'est  que  de  8" 

AE  =  g5.i6.5o  7.   8 

corde  AE,  =  88.40.17   5 

DE  =    10.72686  RM        ci-dessus...  1.030472g 
AE  =     1.47985  RM 

DA  =    12.20469  RM   1. o865268 


DA.DE  =  i3o.gi8i.RM   2.1 169997 

DR  =  i3o.gi8i.RM4+  RM* 

i3i.gi8i...  2.i2o3o45 

/KMy  ï  .  . ,  n  . 

I^J  ==  -s  s-  moitié...  1. 0601022 

==  sin  4°  5g' 4a"  8.9398478 

60....  3.5563o25 


5'i3",44  2.4961308 
5'  14'  26",4 
Ptolémée       5. 14 

DE  =  io. 72686  RM  DN...  i.o5g4o35 

|  AE  =    o.738gi  RM  C.  DR. ..  8.9398478 

DN  =  11  .46577  RM  siu  DRN- . .  gTggg^T? 

DR  =  n.48556  RM 

— i^gg  =  sinDRN  =  86.38.i2 

ARX  =   47. 38. 21 

AXM  =  i34.i6735 
ARL  =  45.43.27 
ARB  =  110.21 


Ptolemée 


LB  =  64.37.33 
LB  =  64.38 
ARL  =  45.43 


DRN  =  86.38.i2 
900  —  DRN  =  3.21.48 
ADB  =  7.42 

LDB  =     4«20* 12  f 
c'est  la  différence  entre  la  longitude  moyenne  et  celle  de  l'apoge'e.  Eai 
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la  retranchant  de  la  longitude  moyenne  de  la  seconde  e'cîipse ,  on  aura 

0s  ^cf  3o'  —  4°  2or  12"  =  25°  9'  48". 

Ptolémée  dit  25°  10',  à  1800  juste  du  Soleil. 

Cette  solution  me  paraît  extrêmement  curieuse  ;  les  calculs  de  Pto- 
leme'e ont  toute  l'exactitude  qu'on  peut  attendre  des  méthodes  pénibles 
qu'il  employait.  Si,  comme  on  n'en  peut  douter,  Hipparque  avait  fait 
avant  lui  des  calculs  tout  semblables,  il  sera  prouvé  qu'Hipparque  avait 
une  Trigonométrie  rectiligne  complète  ;  ce  qui  est  d'ailleurs  extrême- 
ment probable  ,  puisqu'il  avait  même  une  Trigonométrie  sphérique. 

La  solution  qu'on  vient  de  voir  n'est  ni  longue  ni  difficile  ;  on  peut 
l'abréger  encore  en  la  mettant  en  formules  analytiques  que  je  me  suis 
faites  il  y  a  25  ans,  pour  un  problème  géodésique  dans  lequel  il  s'agit 
de  déterminer  un  point  D,  d'où  l'on  a  observé  les  angles  entre  trois 
objets  donnés  de  position. 

Méthode  générale  pour  le  Problème  cl  Hipparque. 

Trouver  le  rayon  de  l'épicycle  et  l'apogée  d'une  planète,  ou  les  élé- 
mens  de  la  première  inégalité. 

Soit  l'épicycle  ABC  autour  du  centre  K  (fig.  41) 

Au  point  A ,  pris  arbitrairement  sur  l'épicycle ,  marquez  le  premier 
lieu  de  la  planète;  du  point  A,  en  descendant  par  AEFC,  prenez  un 
arc  ACB  =  au  mouvement  sur  l'épicycle  dans  l'intervalle  entre  la  pre- 
mière et  la  deuxième  observation  :  B  sera  le  second  lieu  de  la  planète. 
De  B,  en  allant  toujours  dans  le  même  sens,  prenez  un  arc  BAC  égal 
au  mouvement  sur  l'épicycle  dans  le  second  intervalle  :  C  sera  le  troi- 
sième lieu. 

Le  mouvement  est  rétrograde  dans  la  partie  supérieure  de  l'épicycle  ; 
ainsi  elle  va  de  B  en  A  ,  pendant  que  le  centre  R  s'avance  de  gauche 
à  droite  de  son  mouvement  moyen  de  longitude.  Le  mouvement  sur 
l'épicycle  est  le  mouvement  d'anomalie  moyenne  ,  suivant  l'expression 
moderne. 

Il  suit  de  là  que  dans  la  seconde  observation,  B  sera  plus  avancé  que  A, 
c'est-à-dire  que  le  mouvement  apparent  aura  surpassé  le  mouvement 
moyen  d'un  angle  ADB,  D  étant  le  centre  de  la  Terre  ou  du  zodiaque. 
En  effet  il  est  évident  que  si  la  planète  était  restée  immobile  sur  son 
epicycle,  elle  aurait  eu  pour  la  Terre  D  le  même  mouvement  que  le 
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centre  de  l'elliptique.  La  différence  entre  la  longitude  vraie  et  la  longi- 
tude moyenne  aurait  toujours  été  la  même  ,  au  lieu  qu'étant  parvenue 
en  B ,  ADB  est  évidemment  l'excès  du  mouvement  apparent  sur  le  mou- 
vement moyen;  et  cet  angle  sera  connu. 

Par  la  même  raison  le  point  C  ,  dans  notre  figure ,  sera  plus  avancé 
que  le  point  B,  et  l'angle  connu  BDC  sera  l'excès  du  mouvement  observé 
sur  le  mouvement  moyen  dans  ce  second  intervalle. 

Menez  les  cordes  AB  ,  BC,  AC,  et  les  rayons  visuels  DA,  DB,  DC  ; 
enfin  DKL  qui  passera  par  le  centre  R  ,  et  le  lieu  L  de  l'apogée. 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  avons  supposé  les  deux  excès  positifs, 
et  le  mouvement  apparent  plus  grand  que  le  mouvement  moyen. 

Il  n'y  a  aucune  difficulté  pour  trouver  les  points  A ,  B ,  C,  d'après  les 
mouvemens  moyens  d'anomalie  qu'on  suppose  connus  par  les  méthodes 
exposées  ci-dessus. 

Les  points  ABC  de  la  Lune  et  le  point  D  de  la  Terre  formeront  tou- 
jours un  quadrilatère,  et  la  distance  entre  la  Terre  et  le  point  de  l'épi- 
cycle  qui  sera  vu  entre  les  deux  autres  ,  c'est-à-dire  DB  dans  notre 
figure,  sera  la  diagonale  du  quadrilatère.  Les  deux  excès  étant  positifs, 
le  second  lieu  se  trouvait  entre  les  deux  autres;  mais  il  peut  arriver 
que  ce  soit  A  qui  paraisse  tenir  le  milieu  ;  il  peut  arriver  que  ce 
soit  C  ,  ce  qu'on  reconnaîtra  facilement  par  les  signes  et  les  quantités 
numériques  de  l'excès  du  mouvement  apparent;  nous  en  donnerons  des 
exemples. 

Cela  posé  ,  cherchons  la  valeur  de  la  diagonale  BD. 
Le  triangle  BAD  donne 

sin  BAD  :  sinBDA  ::  DB  :  AB, 

ou     sin  M  :  sin  m  ::  DB  :  AB , 

i^x*         AB  sin  M        a  sin  M 
et       DB  =   ;   =  —  ; 

sin  m  sin  m  ' 

en  faisant  a  —  i  sin  ~  arc  AB  et  le  rayon  de  l'épicycîe  =  ï,  le  triangle 
BCD  donne  de  même 


et    DB  = 


sin  BCD  :  sin  BDC  ::  DB  .:  BC , 
sin  N  :  sin  n  ::  DB  :  BC  , 

BC  sin  N        b  sin  N        2  sin  \  BC  sin  N 


sin  n 
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m  est  toujours  l'angle  géocentrique  entre  la  position  qui  est  à  gauche 
et  celle  du  milieu. 

n  est  l'angle  géocentrique  eatre  la  position  à  droite  et  celle  du 
milieu. 

M  l'angle  à  la  gauche  du  quadrilatère  ,  N  l'angle  à  la  droite. 
On  aura  donc 

a  sin  M        b  sin  N  . 

DB  =   =  —        =  A , 

sjn  m  sin  n  * 

d'où 

sin  M  :  sin  N  ::  -r^—  :  — —  ::  b  sin  m  :  a  sin  ?i9 

sin  11     sin  771 

sin  M  -f-  sin  N  :  sin  M —  sin  N  ::  b  sin  m  -f-  a  sin  n  \  b  sin  m  —  a  sin  n  , 
tang  |  (M-f-N)  :  tang  j  (M  —  N)     £  sin  /«  -|-  a  sin  «  :  Z»  sin  m  —  a  sin  n , 


a  sin  « 


,  a  sin  7i 
i  + 


tang  i  ( 36o°  —  ABC  —  m  —m) 


b  sin  77i' 

l'angle  ABC  =  \  AC  est  connu  par  les  mouvemens  d'anomalie  de  la 
Lune,  par  les  deux  excès  auxquels  on  donnera  leurs  signes 

algébriques.  On  aura  donc  toujours  i(M-f-N),f(M  —  N),  M  et  Ni 
et  par  conse'quent  A  dont  au  reste  on  n'a  aucun  besoin. 
Le  triangle  DAB ,  à  gauche  ,  donnera 

sin  m  :  sin  ABD  ::  AB  :  AD  =  D 

_  AB  sin  ABD        a  sin  (i8o° —  M  —  m)   a  sin  (M  -f  m)  ^ 

sin  77i  sin  m  sin  m  ' 

le  triangle  BCD,  à  droite, 

sin  n  :  sin  CBD  ::  BC  :  CD 

BC  sin  CBD        b  sin  (i8o° — N  —  n)  b  sin(N  +  n  ) 

sin  7i      "~~  sin  n  sin  n 

on  n'a  besoin  que  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  distances. 

Soit  maintenant  RA  =  rayon  de  l'epicycle ,  DK.L  marquera  le  lieu 
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de  l'apogée  L. 


tangADK  =  ^  =  5r=I^ 


sin  KAD_  sin  (  BAD  —  BAK) 


D  —  cos  KAD       D—  cos  (  BAD  —  BAIS.  } 
sin  (M—  qo°4-  l  AB) 


D  —  cos  (  M  -  900  -+- 1  AB  )  ' 
sin  (  M  -f  1  AB  -  90°  )  _ 
S  X      D  —  cos  (M  4-  1  AB  —  90°)      D  —  cos  (90°  —  M  —  5  AB) 


•  sin  (900—  M  —  {  AB) 


 —  cos(M-f  jAB) 

D— sin(M-HAB)  9 

AK   sin  ADK  _  sin  % 

KD  ~ 


sin  KAD       —  cos  (M  +i  AB) 
Ou  aura  de  même, 


=  sin  plus  grande  équation, 


„m   K//  _       Kp'                sin  KBD  sin  (KBA  — ABD) 

tang  tiUL,      ïy  — '  A  _  Bp'       a  —  cos  KBD  A  —  cos  (  KBA  —  ABD  ) 

sin  (qo°—  j  AB—  i8o°  +  M-i-m)  _  sin  (M  +  m  —  {  AB  —  qo°  ) 

A  — cos(qo°  — {AB— i8o°+M+m)  A^co7(M  -+m  —  £  AB^-900) 

—  cos  (M  +  m—  {AB)  . 

-tangx', 


BK 


A  —  sin  (M  4-  m  —  i  AB)  "  ' 
sin  BDK  sin  % 


KD       sin  KBD       —  cos  (  M  -j-  m  —  i  AB  )  * 
ou  bien  encore 


tang  BDK 


v 

Dp' 


Kp' 


A  —  Bp 

sin  (1800  —  N — n  —  qo°+  J  BC  ) 


sin  KBD      _       sin  (CBD  —  CBK  ) 
A  —  cos  KBD       a  —  cos  (,  CBD  —  CBK  ) 


;  su 


A  —  cos(i8c°  —  ]N  —  n — gc^-j-ibC)' 
sin  (90°  —  N  —  n  4-  \  BC )  cos  (N  4.  n  _  1  BC  ) 


BK 
KD 


A  —  cos  (900 — N  —  n  4  i  BC  )  A  —  cos  (  J\  4-  n  —  i  BC  )  r 
sin  BDK  sin  x 


enfin , 
tang  CDK 
tang%" 


KG 
KD 


sin  KBD  ~~  cos(JN  4-  n  —  iBC) 


Kçr         sin  KCD    sinKCD    sin  (BCD  —  BCK  ) 

D,;       DC  —  Cq       DC  —  cos  KCD       D'  —  cos  (DCD  —  BCK)  ? 

sin  (  N  —  90°  4-  ^BC)   sin  (  N  4-  j  BC  —  qo° ) 

D'  — cos  (N  —  90"  4-i£€)       D'  —  cos  (JN  +  ±  BC— go°) 
—  cos  (N  +  ;BC) 
:.D'— sin  (N  +  i  BC)  9 
sinKDC  sin*" 


sin  KCD       —  cos  (  ÎN  4-  ;  BC)' 
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Voilà  donc  quatre  manières  de  trouver  le  lieu  de  l'apogée  et  la  plus 

grande  équation. 

On  remarquera  que  %  ,  %'  et  %"  sont  nécessairement  moindres  que  la 
plus  grande  équation  de  l'épicycle  ;  si  leurs  tangentes  sont  négatives,  on 
fera  ces  angles  négatifs. 

Appliquons  ces  formules  aux  deux  exemples  de  Ptolémée  (fig.  42)- 
A  pris  arbitrairement  sur  l'épicycle,  prenons  en  descendant  un  arc 
ACB  de  3o6°  25',  ou  en  remontant,  de  53°  35';  A  et  B  seront  les  deux 
premiers  lieux  de  la  Lune.  De  B  en  allant  vers  C,  toujours  dans  le 
même  sens  BAC,  prenons  un  arc  de  i5o°26',  et  nous  aurons  le  point  C 
ou  le  troisième  de  la  Lune  sur  son  épicycle.  11  ne  s'agit  plus  que  de 
placer  la  Terre  en  D.  Or  il  faut  que,  vu  de  D,  le  point  C  se  trouve 
entre  A  et  B  ;  plus  avancé  que  A  en  longitude,  et  moins  avancé  que  B. 
Je  mène  donc  AD  à  la  gauche  de  C  ,  et  BD  à  la  droite  de  C;  D  sera  le 
lieu  de  la  Terre. 

Menons  la  diagonale  DC  =  A  du  parallélogramme  ACBD  ,  l'angle 
en  C  sera  rentrant  ; 

AB  =  53°  35'  ,    ACB  —  ±  AB  =  260  47'  3o". 

L'angle  rentrant  ACB  du  parallélogramme   353.i2.3o 

Le  premier  excès  ADB,  angle  connu  du  parallélogramme .      3 . 24 

Somme  des  deux  angles  connus   356.36.3o 

Somme  des  deux  angles  inconnus  (M-f-N)   23.23. 3o 

î'S  =  4  (M  +  N)   n.4i.45 

ABD  =    3e  24' 

BDC  sa   o.37  =  7i         M  =  CAD 

N  ==  CBD 


2.47  =  m 


BAC  3=  i5o.26.  o 
BA  =  53.35 

AC  =  " 

I  AC 


96 . 5 1 .  o 
48.25.5o. 


Voilà  donc  les  données  et  les  inconnues  du  problème. 

2...  o.3oio3oo   o.3oio3oo 


sin  48.25.3o  =  }  AC 

Jogrt 

C.  sin  m 

a  :  sin  m 
C.  {b  :  sin  n) 

tang<p  =  90  45'  5o". 


9.8759525  sin75°i3'=iBAC  9.9855805 

0.1749825  log&...  0.2864105 

1. 3137282  C.sinw...  1.9680805 

1. 4887107  b'.sXnn...  2.2544910 

7 • 7455o9o 
9.2542197 
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tang  <p  =  9.43-5o, 

45 


cot 
tang  j  S 

tang  {  d 
M 
N 
m 

M  +  m 

n 

BCD 

tAC 
^EC 

t  AE 
KAD 


54.43.50. 
=  1 1 .41 '45' 

as  8.19.46. 
=  20.  1 .3i  =  5  EG 
=    5.2i . 5q 

=    2 -47-  o 

=  22.48.51 
=    0.39.  o 

=3  3.58. 59 
=176.  1.  1 

=  48.25. 3o 
=20.  i.3i  =  M 


9.8495663 
9. 3 1 60001 

o. 1 655664 
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al  sin  m..  .  1. 4887107 
sinM. . .  9.5345778 

A  =  10.55087...  1.0232885 


A 
A 


h  :  sin  n. 
sin  N. 
=  io.55o74 
=  io.55o8o 


a  :  sin  m.  . 
sin  (M 4-/"). . 
D  s=  11. 94414.. 

b  :  sin  n.  . 
sin(N  +  «). . 
D'  =  i2.48o58.. 


2.25449I(> 

8 . 76879J8 
1 . 0232828 

1 .4887107 
9-5884444 
I .0771551 

2. 25449 10 

8.8417459 

1 . 0962349 


5=3  28.23.59  =  ARyP 
=3  6l.56.    I    3=  RAy9 

cos  KAD  =  sin  AKp  =    0.47562...  9.6772601 
D  =  11 -944?^ 
dénominateur  =  11.46852 

C.  dénominateur  =3  11. 46852...  8. 9 -(04924 
sinRAD  =  cos  (i  AC  — M). . .  9.9444105 

tang  %  =  40  a5'  10". 


sin 

C.  cos  (£AC  —  M), 
sin  plus  grande  équation  =  sin  4o°  5g'  i5"}5. 
X  =  ADR  =  4°  25'  10"   4°  25'  10" 


8.8849027 

8.8855527 
0.0556897 

8.9392224 


ADB 


5 . 24 .  o 


RAD  ==•  6i.36.  1 


BDL  =  0.59.10 


ARL  =   65. 59.ii  =  AL 
AB  =  55.55 


BL  =  12.24. 11 
BC  =  i5o.2Ô.  o 


Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II. 


CL  =5  162.50. 1 1. 


22 
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Ainsi  avec  dix-sept  logarithmes  diflerens ,  le  problème  est  entièrement 

résolu. 

£BC  =  75°  iW 
N  =    3.21 .5g 

(^BC  4- N)  =  78.54.59       sin  ses    0.98021  9.9913203 

D'  =  i2.4oo58 

dénominateur  =  13.46079...  8.9392882 
cos  (  \  BC  +  N). . .  9.2965404 

tang  BDL  =  tang  %"  =  o°  69'  10"  8.2358286 

sin  x"-.  •  8. 23578i8 
C.cos  (|BC  +  N). ..  0.7034596 

sin  4°  59'  16"...  8.9392414. 

Cette  nouvelle  solution  confirme  la  première.  Nous  en  trouverons  une 
autre  confirmation  par  A. 

iBC  =  75°i3'  o 
N  +  rc  =  3.58.5g 

fBC  —  (N+ra)  =  71.14»  1       sin  =    0.94684  9.9762757 

A  =  io.55o8o 


C.  de'nominateur  =  11.49764  8.9595913 
cos  ( BC  —  N  —  n)  9.5o7465o 

%'  =  i.36. 10  tangx'  =  i°  56'  10"  8~4468563 
37.  o 

BDL  =  0.59.10  sin%'...  8.4466940 

%'  =  CDL  C.  cos(^BC  —  N  —  n).,.  o.492555o 

sin  4°  59' 16". . .  8.9392290. 

On  voit  que  la  solution  est  triple;  ainsi  l'on  n'aura  jamais  à  craindre 
les  erreurs  de  calcul.  Appliquons  les  mêmes  formules  aux  trois  éclipses 
de  Ptolémée.  ✓ 

Soit  A  (fig.  4^)  Pr's  arbitrairement  pour  le  lieu  dans  la  première 
éclipse  ;  AB  ===  1  io°  21',  B  sera  le  second  ;  BC  =  8i°  36',  C  sera  le  troi- 
sième ;  ADB  =  —  7°42  >  BDC=+  ii°  21';  ainsi  le  point  C  tiendra 
encore  le  milieu  entre  les  deux  autres  points  ;  A  sera  à  droite ,  B  à 
gauche,  ce  qui  importe  fort  peu. 
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AB 

 . 

1 10.21 

Angle  rentrant. . . 

3o4a  49'  3o" 

BC 

= 

8i.36 

ADB . . . 

7-42 

arr  ART 

il 1 t.  /\UVj 

- 

191 .57 

ooniinc  0  — 

-S  ¥  O       ^  T  Art 

AT 

1  Do .  D 

AT  _l_  TV   

An    oR  ^r* 

-  AG 

8/  T 

£  ^  1M  -p  J-i  ;   

23. ^1.  i5 

ïBC 

40.48 

90  —  ^  BC 

49.12 

ADB  = 

7.42  =  m 

90  -  \  AC 

5.58 

.3o 

BDC  = 

1 . 2 1  =  « 

ADG  = 

6.21  ==  m 

sin  48. 1 .3o. . 

log  a. . 
C.  sin  m  —  6°  21'. . 

«    sin  m. . 
C.( £  :  sin/z). . 

tangp  =  17.57.51.  . 

45 


o.3oio5oo   o.3oto3oo 


cot 
tang 
tang 
M 
N 
m 

M  +  /72 

n 


62 .57 .5i 
23.44. l5 
12.58.54 
36.23.  9 

II.  5.21 

6.21.  o 


9.9976542 

0.2986642 
0.9562585 

1 . 2549025 
8.2559482 

9.5io85o7 


9.7078370 
9.6432060 
9.45io43o 


sin  4o°48\  . .  9.8151928 


sin  =  i°  21'. 
b  :  sin  n . 


sin  m. 
sin  M. 


o. 1 162228 
1 .6278290 

1 .7440518 

1 . 2549025 
9..  77321 57 


A  =  10.66886...  1. 0281182 


A  = 


b  '.  sin  n. 

sin  N, 
10.66764 
5ô 


1 .744o5 18 
9. 2840615 
1. 0281153 


42.44, 
1 .21 , 


9 
o 


N  +  n  =  12.26.21 


Prolongeons  DC  en  C, 
ACC  =  M  +  m  =    42.44.  9 
AC'  =  2  (M-f-w)  =  85.28.18 
AC  =  168.  5.  o 
C'AC  =  255.51. 18 


A  =  10.66825 

a  !  sin  m. . . 
sin  (M+to)..  . 
AD  =  D  =  12. 20474  •  •  • 
b  :  sin  n. . . 
sin  (N  +  «). . . 
BD  =  D'  =  11.94823 


BC  =  a(N+»)  = 
BC  = 


1 .2549025 
9.8316261 
1.0865286 

1 . 744°5 1 8 
9.55325i6 
1 .0775054 


24°52'42" 

81. 56 


C'BC  =  106.28.42. 
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Donc  le  centre  est  dans  le  secteur  C'AC  quelque  part  en  K.  Me- 
nons DKL. 


ACC  =  420  44'  9" 
ACR  sa   5.58. 3o 


tang  CDK  == 


sin  C'CK 


A  +  cos  C'CK. 


C'CK  as  36.45.39 

cos  36.45.39  sa    o.8on4«-«  9.9037086 
10.66825 

C.  dénominateur  = 


11.46939 
sin  36.45. 3g 

tang  %  =  CDK  sa  2°  5g'  i3" 

&in  % 

C  sin  36.45.39 
sin  e  sa  sin  4*  59'  41" 
C'CK  =    36°  45' 39" 
CDK  =  2.59.13 


8.9404592 
9.7770468 

8.7175060 

8.7169078 
0.2229532 

8.9398610 


CKD  s=  33.46.26 
CKL  sa  i46.i3.34, 

c'est  L'anomalie  à  la  troisième  éclipse,  et  le  problème  est  résolu. 


9°° 


■iAC=    5.58. 3o 
M  sa  36.23.  9 
K. AD  sa  42 . 2 1 . 39. . 


8.7683620. 
1 . 17 14706 

sin  e. . .  8.9398326 


x       un*  s'n  K.AD 

tang  KDA  =  jj^^ 


cos  sa  0.738918 
D  =  12.20474 


dénom.  sa  11.465824 


é  =  4°  59' 

sin  KAD..  .  9.8285294 
C.  11.46582...  8.9405949 

tangx'  =  3°  21'  47"...  8.7691243 
KDC  =  2.59.13 


m  =  6 . 2 1 .  o. 
Voilà  une  première  vérification. 
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qo9  —  i  BC  =  49'  1 2'  tang  KDB  =  >—^-n  KDTB  _ 

N  =  11.  5.2i 


KBD  =  60.17.21 

cos  KBD  =   0.495623   9.6g5i5i4 

1 1 .94823 

dénominateur  =  11.452607...*   8.941095G 

sinKBD...  9.9387887 

tang  x"  =  4' 20'  i5"  8.8798843 
3.21.47 

m  -f-  n  =  7.42.00 

sin  %". ..  8.8786464 

C.  sinKBD...  o.o6i2ii3 


sin  t  =  4°  59'  42". . .  8.9398577 

seconde  ve'rifîcation. 

Les  trois  éclipses  des  Chaldéens  ont  donné...  4° 59'  16" 

Les  trois  éclipses  de  Ptolémée   4-59.42 

Milieu  4 '5g -29. 

Si  nous  comparons  ces  deux  solutions  particulières  à  la  solution  géné- 
rale ,  nous  verrons  qu'il  n'y  a  aucune  différence  pour  le  calcul  de  la 
diagonale,  non  plus  que  pour  celui  des  deux  autres  distances;  les  angles 
m  et  n  sont  toujours  les  angles  geocentriques  entre  le  lieu  intermédiaire 
et  les  deux  lieux  extrêmes. 

Dans  ces  deux  cas  particuliers  ,  le  troisième  lieu  était  entre  les  deux 
autres.  Il  en  est  résulté  quelque  changement  de  signe  dans  les  calculs. 

Dans  tous  les  cas  on  connaîtra  toujours  tous  les  arcs  difierens  entre 
lesquels  se  partage  la  circonférence  de  l'épicycle  ;  on  aura  doue  tous 
les  angles  autour  du  point  R,  et  par  conséquent  les  angles  KAD ,  KBD 
et  KCD. 

Il  n'y  a  que  deux  cas  essentiellement  différens;  ou  le  quadrilatère 
aura  tous  les  angles  saillans  ,  et  dans  ce  cas  on  connaîtra  AB,  BC  ; 
CF  =  2N ,  FE  =  2M  et  AE  complément  à  36o°. 

K  AD=M — 900 — i  AB , 

KBD  =  KBC — go9+ ^  AB = |  (  36o° — AB — BC  ) — 90°+ ^  AB =90° —  ^  BC 
KCD=BCD— BCK=N— 9o°  +  iBC=NH-lBC  — 90'. 


! 
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Si  le  quadrilatère  a  un  angle  rentrant , 

K  AD  =  go°  —  i  AC  +  M ,    KBD  =  900  —  |  BC  +  N  , 
PCB  =  N  +  71  4-  90°  —  {  BC  , 

ou  Lien 

go°  —  i  AC  +  M  =  KAD ,    KBD  =  90°  —  £  BC  -f-  N , 
C'CK  =  90°  —  1  BC  —  (  N  +  n). 

Nous  avons  vu  que  dans  la  seconde  éclipse  des  Chalde'ens,  la  lon- 
gitude moyenne  de  la  Lune  était  de  5S  i4°44'>'  °lue  soa  anomalie  ou  sa 
distance  à  l'apogée  daus  l'épicycle  était  de  12°  24'. 

Que  dans  la  seconde  des  éclipses  de  Ptolémée  ,  la  longitude  moyenne 
était  de  os  290  3o',  et  l'anomalie  moyenne  2^4°  58'.  Dans  l'intervalle, 
la  Lune  avait  donc  parcouru  en  longitude  224°  46'  par  delà  les  cercles 
entiers,  et  52°  14'  en  anomalie  moyenne. 

L'intervalle  est  de  854  années  égyptiennes  73  jours  23  heures  f ,  ou 
3i  178^234. 

Pour  cet  intervalle  les  Tables  du  mouvement  moyen  tirées  du  calcul 
d'Hipparque  ,  donnent  224°  4^'  du  mouvement  en  longitude,  et  52°5i' 
en  anomalie.  C'est  17'  de  trop. 

Ptolémée  a  bien  fait  d'adopter  cette  correction  qu'un  intervalle  aug- 
menté d'un  tiers  lui  indiquait  :  il  n'en  est  pas  moins  remarquable 
qu'Hipparque  ait  pu  arriver  si  près.  Mais  ces  17'  qui  renferment  les 
erreurs  des  deux  calculs ,  pouvaient  s'imputer  aux  observations. 

Divisant  donc  ces  17'  par  le  nombre  de  jours,  il  a  trouvé  \ 

o°  o'  o"  o'"  nlf  4GV  39Y1  à  retrancher  du  mouvement  diurne  d'anomalie 
qui  se  trouve  ainsi  de  1 5°  3' 55" 56"'  i7IT5iT59vl. 

Mais  quelque  confiance  qu'on  veuille  accorder  à  cette  correction,  il 
est  à  regretter  qu'elle  ne  soit  appuyée  que  sur  trois  éclipses ,  et  qu'elle 
ne  soit  pas  au  moins  confirmée  par  son  accord  avec  d'autres  obser- 
vations. 

On  remarque  comme  une  chose  singulière  que  ces  deux  calculs ,  faits 
sur  des  observations  différentes,  aient  donné  pour  l'équation  du  centre 
des  quantités  qui  ne  diffèrent  pas  d'une  demi-minute.  Cet  accord  pour- 
rait faire  penser  que  les  deux  positions  de  l'apogée  pourraient  avoir  à  peu 
près  la  même  exactitude. 
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Le  mouvement  d'anomalie  pour  un  jour  est , 
suivant  les  Tables  de  M.  Bùrg   i3°  3'  55"  58'"  i2'\ 

Il  est  un  peu  plus  semblable  à  celui  dTJipparque.  Il  serait  donc  permis 
de  douter  que  la  correction  de  Ptolémée  fût  très-heureuse. 

Pour  établir  les  e'poques  de  la  longitude  et  de  l'anomalie,  il  ne  s'agit 
que  de  réduire  à  la  première  année  de  Nabonassar  les  longitudes  et 
les  anomalies  trouvées  ci-dessus.  Ainsi  de  la  seconde  année  de  Mardo- 
cempade  à  l'époque  de  Nabonassar,  on  a  27  années  if  pour 
lesquelles  les  mouvemens  moyens  donnent  i23°  22'  en  longitude,  et 
io3°  35'  d'anomalie  à  retrancher,  et  il  restera  pour  l'époque  de  Na- 
bonassar, longit.,  is  ii°  22';  anomalie,  8S  280  49'.  Différence  de  lon- 
gitude entre  la  Lune  et  le  Soleil,  2X  io°  37'. 

Celte  élongation  est  nommée  apoque  «7ro%w,  distance;  époque  i7FQ%ïi, 
point  occupé,  désigne  en  général  le  lieu  occupé  par  un  astre ,  à  un 
instant  donné. 

Avec  ces  données,  on  est  en  état  de  construire  des  Tables  qui  don- 
neront en  tout  tems  les  longitudes,  les  anomalies,  les  apoqaes  moyennes  j 
avec  la  plus  grande  inégalité,  4e  5g'  -  environ,  qui  résulte  des  calculs 
précédens,  on  peut  trouver  la  correction,  qui  changera  le  lieu  moyen 
en  un  lieu  vrai  ,  du  moins  en  faisant  abstraction  des  autres  inégalités 
que  peut  avoir  la  Lune. 

tvt                             '    •   j          1               .    ravon  épicycle  .  ,  „ 

Nous  avons  trouve  ci-dessus  le  rapport  ~  —  =  sin  4  o<)  20  ,< 

1  1        distance  moyenne  T     •*     J  ' 

par  un  milieu.  Soit  60'  la  distance  moyenne,  le  rayon  de  l'épicycle 
=  60'  sin  4°  5g'  2g"  =5*  1 3'  i3".  Plolémée  dit  environ  5° \-}  nous  aurons 

(5°  i5\ 
60.0  /  s*n  ^ 

lang  equai.       60 +5.  i5cos  anomalie  moyenne  .  5 . 1 5 

J  1  -f-  r.  cos  i> 

00.0 

Soit-v^  =  84°;  nous  aurons  e  =  4°  55'  2g".  Ptolémée  donne  4°  56' 
=  g6  5.  t .  g  5.  1. 

Ptolémée  néglige  les  secondes.  J'ai  refait  la  Table  par  cette  formule , 
et  j'ai  trouvé  ce  qu'on  voit  dans  le  Tableau  suivant  ; 


176 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


4, 

6 

DilTérenc. 

£ 

DilTérenc. 

0 

O.    O.  O 

0  0" 

9° 

5.0.2 

—  2" 
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24 
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n4 
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3o 
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4.3i.5i 

—  5i 

36 
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—  3 

48 
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54 

3.5i.,  6 

—  6 

i44 

3.io.  5 
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60 

4-  9-  9 

-  69 

i5o 

2 . 42 . 37 

+  23 

DD 

4-  •  24  ■  4  o 

—  43 

1  00 

2.12. 55 

"T*  0 

72 

4.37.56 

-f-  4 
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1 .4l -22 

  22 

78 

4.  8.18 

+  42 

l68 

1.  8.23 

+  37 

84 

4.55.39 

+  3i 

174 

0.34.26 

+  34 

l8o 

0.0.  0 

O 

J'ai  mis  dans  la  dernière  colonne  les  différences  entre  mes  nombres 
et  ceux  de  Ptolémée.  On  ne  doit  compter  que  celles  qui  passent  3oj 
ou  aura  doue 


56" 

+  42' 

-  48 

+  5i 

-  44 

4-  s7 

-  59 

+  54 

-  48 

-  69 

-  45 

—  5i. 

On  voit  en  général  que  les  nombres  de  Ptolémée  sont  un  peu  moindres,' 
et  cependant  il  faisait  la  constante  plus  forte.  Pour  calculer  cette  équa- 
tion, il  faisait 

f1  =  1  +2ecos4/  +  e%  =  (i-r-2e-f-e*)  —.4e  sin^4 
=  (1  -f-e)2— 4esiuai4  =  (a»—  £»)  =  6), 

ou  l'équivalent.  Alors  il  avait  e  =  e-^±  }  il  ne  faisait  ensuite  aucun 
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usage  du  rayon  vecteur,  qui  n'était  pour  lui  qu'une  quantité  subsidiaire  ; 

,    .                 1  +  e  cas  ^/ 
nous  ferions  /  =   r — — . 

1         cos  equat. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  mouvemens  et  à  l'époque  de  l'argument 
de  latitude.  Il  avait  d'abord  supposé,  avec  Hipparque,  que  le  diamètre 
de  la  Lune,  ou  plutôt  que  celui  de  son  disque  apparent  est  la  65oe  par- 
lie  de  son  propre  cercle,  ou  de  33'  5o",  et  qu'il  était  contenu  deux  fois 
et  demie  dans  le  cercle  de  l'ombre  quand  les  éclipses  arrivent  dans 
les  moyennes  distances,  ce  qui  donnerait  83' 45"  pour  le  diamètre  de 
l'ombre,  et  41'  52",5  pour  le  rayon  de  cette  ombre.  Le  diamètre  de 
l'ombre  et  celui  de  la  Luue  sont  en  effet  ce  qui  sert  à  trouver  la  quan- 
tité de  l'éclipsé;  et  la  quantité  donnée,  le  plus  ou  le  moins  de  lems 
qu'elle  dure  dépend  du  mouvement  horaire  vrai.  Ces  mêmes  quantités 
décident  des  termes  écliptiques,  c'est-à-dire  de  la  distance  au  nœud, 
qui  réduit  l'éclipsé  à  un  simple  contact,  d'où  résulte  aussi  la  quantité 
de  l'inclinaison.  Ce  sont  ces  différentes  recherches  que  Ptolémée  entre- 
prend, par  des  méthodes  qu'il  juge  et  plus  sûres  et  plus  indépendantes 
que  celles  de  ses  prédécesseurs.  Il  avait  sur  eux  de  grands  avantages  , 
puisqu'il  venait  265  ans  après  Hipparque;  mais  il  avait  à  ce  dernier 
l'obligation  de  trouver  la  voie  préparée,  et  il  devait  avoir  à  sa  dispo- 
sition des  observations  plus  exactes  et  surtout  plus  nombreuses. 

Il  cherche  parmi  les  éclipses  les  mieux  observées  et  les  plus  dis- 
tantes qu'il  a  pu  rencontrer,  celles  dans  lesquelles  la  partie  obscurcie  s'est 
trouvée  du  même  nombre  de  doigts  et  du  même  côté,  soit  au  nord, 
soit  au  sud,  et  dans  lesquelles  la  Lune  était  à  une  même  distance.  Avec 
ces  attentions,  il  était  sûr  qu'au  tems  du  milieu  de  chacune  de  ces 
éclipses  la  Lune  était  à  une  même  distance  du  nœud,  et  qu'ainsi  dans 
l'intervalle  l'argument  de  latitude  avait  fait  un  nombre  exact  de  ré- 
volutions. 

La  première  de  ces  éclipses  a  été  observée  à  Babylone,  la  3ie année 
du  règne  de  Darius  I,  du  3  au  4  de  tybi,  au  milieu  de  la  sixième  heure. 
L'éclipsé  avait  été  de  deux  doigts  dans  la  partie  sud.  C'est  la  septième 
des  éclipses  rapportées  ci-dessus. 

La  deuxième  est  celle  qui  fut  observée  à  Alexandrie,  la  neuvième 
année  d'Adrien,  du  17  au  18  pachon,  5h  §  avant  minuit.  L'éclipsé  était 
pareillement  de  deux  doigts  ou  |  et  au  midi.  L'éclipsé  avait  eu  lieu 
vers  le  nœud  descendant,  la  distance  était  à  peu  près  la  même,  et 
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un  peu  moindre  que  la  distance  moyenne  ,  ce  qui  était  suffisamment 
connu  par  ce  que  nous  avons  exposé  des  mouvemens  d'anomalie. 

Quand  la  partie  éclipsée  est  au  sud ,  c'est  que  le  centre  de  la  Lune 
est  au  nord  de  l'écliptique  ;  la  Lune  était  donc  également  éloignée  en- 
deçà  du  nœud  descendant  ;  sa  longitude  était  moindre  que  celle  de  ce 
nœud. 

Dans  la  première  éclipse,  la  distance  à  l'apogée  était  de  100°  ig',  car 
le  milieu  était  une  demi-heure  avant  minuit,  tems  de  Babylone  ,  ou 
avant  minuit  à  Alexandrie. 

L'intervalle  écoulé  depuis  l'époque  de  Nabonassar  était  de  256  ans, 
i22>  ioh^  ;  la  longitude  vraie  était  donc  de  5°  plus  petite  que  la  longi- 
tude moyenne. 

Dans  la  seconde  éclipse,  la  Lune  était  à  a5i0  53'  d'anomalie ,  le  tems 
depuis  l'époque,  871  ans  256  jours  8  heures -p^.  lia  longitude  vraie  plus 
grande  de  4°  53'  que  la  moyenne.  La  somme  des  deux  équations  0/  53' 
qu'il  faut  ajouter  au  mouvement  anomalislique  ou  au  nombre  des  cercles 
du  mouvement  de  l'argument  de  latitude.  Llipparque  supposait  iop2' 
environ,  ce  qui  fait  g'  d'erreur  à  ajouter  au  mouvement  assigné  par 
Hipparque  à  l'argument  de  lalitude,  en  6i5  ann.  égyptiennes  2ih  5o' 
en  supposant  toutefois  les  équations  de  Ptolémée  préférables  à  celles 
d'Hipparque. 

Divisant  les  g'  parle  nombre  de  jours,  iltrouve  8lT  3gT  i8Y1  à  ajouter 
au  mouvement  établi  par  Hipparque,  ce  qui  fera 

5  5°  1 5'  45"3g"/4811'56T  5f<; 
nous  faisons  aujourd'hui  i5.  i-3.45.38.24 

le  mouvem.  de  Ptolémée  était  donc  trop  fort  de  1  •  24> 

surtout  en  ce  tems  où  la  Lune  avait  un  mouvement  en  longitude  moins 
fort  qu'aujourd'hui;  et  il  se  pourrait  encore  que  Ptolémée,  en  voulant 
corriger  Hipparque  ,  eût  augmenté  l'erreur.  D'ailleurs,  quelle  confiance 
peut-on  accorder  à  une  correction  qui  ne  porte  que  sur  une  comparai- 
son de  deux  éclipses  médiocrement  observées  ?  Ptolémée  voulait  faire 
de  nouvelles  Tables,  il  fallait  donc  quelques  petits  changemens. 

Pour  déterminer  aussi  l'époque,  il  cherche  encore  deux  éclipses  où 
toutes  les  conditions  ci-dessus  fussent  observées,  c'est-à-dire  égalité 
de  rayon  vecteur,  de  doigts  éclipsés  du  même  côté,  égalité  de  dis- 
tance, mais  à  un  nœud  différent. 
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La  première  de  ces  éclipses  est  celle  de  la  deuxième  année  de 
Mardocempade,  du  ï8  au  19  toth,  à  minuit,  tems  de  Babylone,  5o' 
avant  minuit  à  Alexandrie.  L'éclipsé  était  de  5  doigts  sud. 

La  deuxième,  employée  déjà  par  Hipparque ,  observée  la  vingtième 
année  de  Darius,  successeur  de  Cambyse,  du  28  au  29  epiphi,  à  6h  £ 
de  la  nuit,  où  la  Lune  fut  éclipsée  de  3  doigts  ou  de  ±  de  son  dia- 
mètre ,  |  d'heure  avant  minuit  à  Babylone,  ou  i*^  avant  minuit  à 
Alexandrie  ;  c'est  notre  sixième  ci-dessus. 

Dans  chacune  de  ces  deux  éclipses,  la  Lune  était  apogée;  mais  la 
première  était  près  du  nœud  ascendant,  la  deuxième  près  du  nœud 
descendant,  et  le  centre  de  la  Lune  était  également  élevé  vers  le  nord 
au-dessus  de  l'écliplique. 

Soit  ABC  (fîg.  44)  l'orbite  de  la  Lune,  AC  l'écliplique,  B  la  limite 
boréale;  prenez  deux  arcs  égaux  BE  et  BD;  les  distances  AD  au  nœud 
ascendant  et  CE  au  nœud  descendant  seront  égales,  D  sera  le  lieu  de 
la  première  éclipse,  E  celui  de  la  seconde  ;  la  Lune  était  en  D,  à  12°  24' 
de  son  apogée  ,  et  l'équation  était  +59';  au  tems  de  la  seconde  éclipse, 
la  Lune  était  éloignée  de  l'apogée  de  20  44  >  et  l'équation  -f-  i3';  l'in- 
tervalle des  tems,  218  années  égyptiennes  309  jours  25  heures  -j^,  qui 
font  1600  4'  de  l'argument  de  latitude;  total  avec  les  équations,  1600  5o'; 
donc  AD  4- CE  =  1 9°  10';  donc  AC  =  CE  =  90  55'  dont  la  Lune 
était  plus  avancée  que  le  nœud  A,  lorsqu'elle  était  en  D,  et  moins 
avancée  que  le  nœud  C,  lorsqu'elle  était  en  E.  La  distance  de  la  Lune 
au  nœud  étant  10°  54'  =  9°  35'  -f-  5g'.  La  distance  au  terme  boréal  B 
était  —  790  26'  ou  2800  34'. 

Le  mouvement  moyen  de  l'argument  de  latitude  était  2860  19'  depuis 
l'époque;  retranchons  cet  arc  de  l'argument  de  latitude  de  la  première 
éclipse,  nous  aurons  pour  la  première  année  de  Nabonassar,  le  ier  oc- 
tobre à  midi,  554°  i5'  de  distance  à  la  limite  boréale.  Au  moyen  de 
cette  époque  et  des  mouvemens  moyens,  nous  aurons  l'argument  de 
latitude  en  tout  tems.  Nous  corrigerons  cet  argument  moyen  de  lati- 
tude ,  en  y  appliquant  la  prostaphérèse  ou  équation  du  centre ,  et 
nous  aurons  l'argument  vrai  de  latitude. 

Cette  méthode  est  simple  et  exacte  ,  du  moins  si  l'on  suppose  les 
deux  équations  bien  calculées,  le  mouvement  moyen  certain,  et  s'il  est 
sûr  que  les  deux  quantités  éclipsées  aient  été  parfaitement  égales ,  ce 
dont  il  est  permis  de  douter. 

Hipparque,  en  calculant  la  première  inégalité  dans  l'hypothèse  de 
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l'excentrique,  avait  trouvé  le  rapport  g~>  Par  l'epicycle . .  i 

3l22l5  60.0" 

Le  premier  rapport  donnerait  5°  49'  d'équation,  l'autre  4°  ^4' j  ^e 
milieu  serait  5°  1 1'  3o". 

Eu  recommençant  les  calculs,  Ptolémée  assure,  et  cela  ne  peut  faire 
aucun  doute,  qu'il  a  trouvé  les  mêmes  résultats  dans  les  deux  hypo- 
thèses, quand  il  employait  les  mêmes  éclipses,  et  non  des  éclipses  dif- 
férentes, comme  avait  fait  Hipparque.  Il  est  donc  bien  évident  qu'Hip- 
parque  savait  que  les  deux  hypothèses  étaient  également  bonnes;  il 
employait  indifféremment  l'une  ou  l'autre  ,  la  différence  des  résultats 
ne  peut  donc  venir  que  d'une  erreur  numérique  dans  les  calculs,  ou 
des  erreurs  des  observations ,  ce  qui  est  bien  plus  probable.  Ptolémée 
reconnaît  lui-même  la  possibilité  de  l'erreur  provenant  de  la  dernière 
cause.  Il  rejette  la  faute  sur  les  intervalles,  qui  avaient  été  mal  calcu- 
lés. 11  trouve  les  syzygies  bien  déterminées ,  et  il  entre  dans  de  grands 
détails,  en  commençant  par  les  trois  éclipses  les  plus  anciennes;  elles 
étaient  de  celles  qui  avaient  été  apportées  de  Babylone,  etno  roov  ix 
"BxfiyAwoç  cPictxc/UiuQéKrcàv ,  \yM  TtTYif>Yfxivcf.ç.  Il  est  donc  bien  certain 
que  des  éclipses  avaient  été  apportées  de  Babylone  ;  mais  par  qui ,  en 
quel  tems,  en  quel  nombre?  Il  n'en  dit  rien,  et  si  elles  étaient  si  nom- 
breuses, il  a  eu  tort  de  ne  l'avoir  pas  dit,  et  surtout  de  n'en  avoir 
calculé  et  rapporté  que  si  peu. 

La  première  était  arrivée  pendant  l'archontat  de  Phanostrate  à  Athènes, 
au  mois  de  posidéon  ;  la  Lune  avait  souffert  une  petite  éclipse  vers  le 
levant  d'été,  lorsqu'il  restait  environ  une  demi-heure  de  nuit;  Hipparque 
ajoute  que  la  Lune  s'était  couchée  éclipsée.  C'était  l'an  366  de  Nabo- 
nassar,  du  26  au  27  toth  (La  plus  ancienne  rapportée  ci-dessus  était 
de  l'an  27;  l'intervalle  serait  de  33g  ans,  et  il  y  aurait  encore  loin  de 
là  aux  1903  de  Simplicius.) ,  5^  heures  temporaires  après  minuit,  le 
Soleil  étant  vers  la  fin  du  Sagittaire;  l'heure  temporaire,  à  Babylone, 
était  de  18  tems  ou  degrés,  car  la  nuit  était  de  14* 1 5  ^es  font 
6h  |  équinoxiales.  L'éclipsé  commença  donc  à  i"S*  §  équinoxiales  après 
le  midi  du  26. 

Puisqu'une  très-petite  partie  de  la  Lune  fut  éclipsée,  la  durée  entière 
n'a  pas  dû  être  de  plus  de  ih  £ ,  le  milieu  par  conséquent  à  ig'1  f. 
jgh  36'-f-45'=  igft2i',  ce  qui  ne  ferait  que  ig§;  et  en  effet,  en  re- 
tranchant 5o'  pour  la  différence  des  méridiens,  Ptolémée  trouve  182. 
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Le  terris  depuis  Nabonassar  était  de  565  années  égyptiennes  25  jours 
18  heures      le  Soleil  étant  à  28°  18'  du  Sagittaire,  le  lieu  moyen  de 
la  Lune  24°  20'  des  Gémeaux,  le  lieu  vrai  est  28"  17',  car  la  dislance 
à  l'apogée  de  l'épicycle  était  2270  /fî' . 

L'éclipsé  a  été  très-petite;  donc  la  durée  n'était  guère  que  i1^;  il  y 
a  là-dedans  bien  du  vague,  le  milieu  était  sans  doute  assez  grossière- 
ment déterminé,  ce  qui  au  reste  ne  ferait  guère  qu'une -minute  d'incer- 
titude sur  le  lieu  de  la  Lune,  en  supposant  qu'on  ait  pu  se  tromper 
de  demi-heure  sur  la  durée,  ou  de  i5'  de  tems  sur  le  milieu.  Si  nous 
entrons  dans  ces  détails,  c'est  moins  pour  justifier  Hipparque  que  pour 
exposer  tout  ce  qui  concerne  ces  anciennes  observations,  dont  il  pa- 
raît bien  difficile  de  tirer  quelque  chose  de  bien  précis. 

La  seconde  éclipse  est  arrivée  pendant  l'archontat  de  Phanostrate  à 
Athènes,  au  mois  de  slurophorion,  ou  du  24  au  25  phamenoth.  LaLun 
s'éclipsa  du  côté  du  levant  d'été,  la  première  heure  de  la  nuit  étant 
déjà  passée.  C'était  l'an  566  de  Nabonassar,  du  24  au  25  phamenolh, 
5  j  heures  temporaires  avant  minuit.  Or  le  Soleil  étant  vers  la  fin  des 
Gémeaux,  l'heure  de  la  nuit  à  Babylone  était  de  12  tems;  les  5^  heures 
ne  valent  que  4  f  d'heures  équinoxiales.  L'éclipsé  commença  donc  le 
24  à  7A|;  la  durée  entière  fut  de  3^,  le  milieu  fut  donc  à  9*;  il  était  à 
Alexandrie  8A  \  environ.  Il  néglige  une  minute  de  tems,  et  avec  une 
durée  de  5h  sans  fraction,  il  est  évident  qu'il  ne  faut  point  compter 
sur  les  unités  de  minutes.  C'est  beaucoup  si  l'on  peut  compter  sur  un 
quart  d'heure. 

Le  tems  depuis  Nabonassar  est  donc  365  ans  2o3;  7*  5o';  le  Soleil  était 
en  2i°  46'  U;  la  longitude  moyenne  de  la  Lune,  23°  58'*>j  la  longi- 
tude vraie  ,  2\°  4&  (Pourquoi  pas  46',  comme  le  Soleil  ?);  elle  était  sur 
son  épicycle,  à  270  37'  de  Fapogée. 

L'intervalle  des  deux  éclipses  est  de  177''  i3'  |;  le  Soleil  avait  avancé 
de  173°  28'.  Hipparque  n'a  supposé  que  173°  —  f,  ou  1720  52r  3o",  et 
l'intervalle  177'  i3ft£;  de  i5h  56'  a  îS*^',  la  différence  n'est  que  9'. 
Mais  le  mouvement  du  Soleil  offre  35'  {  de  différence  ;  il  y  aurait  donc 
de  l'incohérence  dans  les  calculs  d'Hipparque,  s'il  n'y  a  pas  ici  quelque 
faute  d'impression  ;  car  la  différence  d'équation  ne  peut  être  que  de 
quelques  minutes,  vu  la  position  du  Soleil  dans  les  deux  éclipses. 

La  troisième  éclipse  est  arrivée,  selon  lui,  durant  l'archontat  d'Evandre, 
le  premier  mois  posidéon,  du  16  au  17  de  toth;  l'éclipsé  fut  totale  et 
commença  vers  le  levant  d'été,  4  heures  de  la  nuit  étant  déjà  passées. 
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C'était  donc  l'an  367  de  Nabonassar,  2~  heures  avant  minuit,  le  Soleil 
étant  en  2°  L'heure  de  la  nuit  à  Babylone  était  de  18  tems  à  fort  peu 
près,  et  les  2h  3  font  3''  équinoxiales,  ainsi  l'éclipsé  commença  le  16  à  gA; 
elle  fut  totale  ;  la  durée  devait  être  de  4\  le  milieu  à  1  ih  ou  pour  Alexandrie 
ioA  £  du  16;  le  tems  depuis  Nabonassar  366  ans  i5;  g1  5o',  le  Soleil 
en  17°  3o'  du  Sagittaire.  La  longitude  moyenne  de  la  Lune  170  21'  des 
Gémeaux;  la  longitude  vraie,  170  28'  ;  la  dislance  à  l'apogée  de  l'épi— 
cycle ,  i8l°  12'. 

L'intervalle  de  la  seconde  à  la  troisième  éclipse  est  de  177^  -2h;  le 
mouvement,  370° 44'*  Hipparque  a  supposé  177'  ihf ,  et  le  mouvement 
175°  8'.  Il  paraît  donc  qu'il  s'est  trompé  de  |  d'heure  sur  le  tems,  et 
de  |  sur  les  degrés ,  ce  qui  a  pu  altérer  sensiblement  le  rapport  qu'il 
cherchait. 

Il  est  évident  qu'il  ne  pouvait  répondre  d'un  tiers  d'heure  ,  ni  par 
conséquent  de  10'  du  mouvement  de  la  Lune;  les  26'  d'erreur  qui  res- 
teraient sur  le  mouvement  s'expliqueraient  difficilement  par  l'équation. 

Hipparque  avait  encore  calculé  trois  éclipses,  qu'il  donnait  comme 
observées  à  Alexandrie. 

La  première  était  de  la  cinquante-quatrième  année  de  la  deuxième 
période  calippique  ,  le  16  mesoré.  Elle  avait  commencé  une  demi-heure 
avant  le  lever,  et  fini  au  milieu  de  la  troisième  heure;  le  milieu  était 
au  commencement  de  la  deuxième  heure  ,  5  heures  avant  minuit.  Le 
Soleil  était  à  l'extrémité  de  la  Vierge,  il  n'y  avait  aucune  différence 
entre  l'heure  temporaire  et  l'heure  équinoxiale.  C'était  donc  le  16  à  7*. 
Le  tems  depuis  Nabonassar,  546  ans  345  jours  6^  heures  équinoxiales, 
le  Soleil  en  5S  260  6' ;  longitude  moyenne  de  la  Lune,  11^20°;  longi- 
tude vraie,  11^  260  7' ;  anomalie,  3oo°  17' 

La  seconde  éclipse,  la  cinquante-cinquième  année  de  la  seconde  pé- 
riode de  Calippe  ,  g  méchir,  commencement  5h  |  de  la  nuit.  Eclipse 
totale,  commencement  le  g  à  n^-j  de  la  nuit.  Le  Soleil  à  la  fin  des 
Poissons,  le  milieu  à  1 5A 3.  Tems  depuis  Nabonassar,  547  ans  348;  i3h^- 
Le  Soleil  en  ns  26°  17' ;  longitude  moyenne  de  la  Lune,  6S  1°  7';  lon- 
gitude vraie,  5S  260  16';  anomalie,  108°  28'. 

Intervalle  de  la  première  à  la  seconde  éclipse,  178' 6*  5o' ;  mouve- 
ment, 1800  11'.  Hipparque  dit  178'  6h  et  1800  20'. 

Troisième  éclipse ,  cinquante-cinquième  année  de  la  deuxième  pé- 
riode, 5  mesoré,  commencement  à  64  f  de  nuit.  Eclipse  totale,  milieu 
à  8'i,  c'est-à-dire  2h  -,  après  minuit.  Le  Soleil  au  milieu  du  signe  de  la 
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Vierge,  l'heure  de  la  nuit  à  Alexandrie  était  de  14  f  tenis  ;  les  a'-|  font 
a*  ~  ,  ainsi  le  milieu  le  5  à  14  1  heures. 

Tems  depuis  Nabonassar,  547  ans  3H;  î  O  5X  i5*  12';  (£  moy. , 
11^10°  24';  (C  vraie,  1 1/ i  5*  i  j  anomalie,  2490  9'.  Intervalle  de  la 
deuxième  à  la  troisième,  175^  f  heure;  mouvement,  160°  55'.  Hipparque 
dit  ij6j  o~  et  168*  53';  ensorte  qu'il  s'est  encore  trompé  de  j  et  £  de 
degré,  et  de  s.-f. -~  d'heure,  ce  qui  a  pu  altérer  le  rapport  cherché. 

11  n'est  pas  impossible  ,  en  effet  3  que  ces  erreurs ,  ces  différences 
aient  produit  des  changemens  assez  considérables;  mais  en  supposant 
qu'il  eût  raison,  Ptolémée  aurait  dû  nous  dire  ce  qui  résultait  de  ses 
corrections,  et  dans  quelles  limites  étaient  renfermées  les  deux  excen- 
tricités qui  résultaient  de  ces  nouveaux  calculs.  On  pourrait,  à  la  vérité, 
recommencer  tous  les  calculs,  si  les  observations  en  valaient  la  peine; 
après  tout,  le  milieu  entre  les  deux  résultats  d'Hipparque  ne  s'écarte 
pas  de  12'  de  ceux  de  Ptolémée,  pour  la  plus  grande  équation.  Si  la 
différence  avait  pu  venir  de  la  méthode  de  calcul  suivie  par  Hipparque, 
Ptolémée  n'eût  pas  manqué  de  le  dire  ;  il  est  donc  fort  probable  que 
la  méthode  était  la  même,  ou  tout  au  moins  que  les  deux  méthodes f 
si  tant  est  qu'il  y  en  eût  deux,  étaient  équivalentes. 
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CHAPITRE  V, 

Ou  Livre  V  de  la  Syntaxe. 

Ij  a  première  inégalité  est  la  seule  qu'on  puisse  apercevoir  dans  les 
syzygies  ;  mais  il  en  existe  une  autre  qui  se  fait  remarquer  surtout  dans 
les  quadratures  ou  les  dichotomies. 

Ptolémée  s'en  est  aperçu  en  comparant  les  lieux  de  la  Lune  obser- 
vés par  Hipparque  ,  et  les  lieux  qu'il  avait  observés  lui-même  avec  un 
instrument  qu'il  avait  construit  tout  exprès  ,  et  dont  il  donne  la  des- 
cription suivante  : 

Prenant  deux  cercles  faits  au  tour,  dont  les  surfaces  étaient  entr'elles 
à  angles  droits,  de  dimensions  correspondantes  et  parfaitement  égales , 
nous  les  avons  assemblés  à  angles  droits,  de  sorte  que  l'un  représentait 
l'écliptique  et  l'autre  le  colure  des  solstices,,  puisqu'il  passait  nécessai- 
rement par  les  pôles  de  l'équateur  et  ceux  du  cercle  oblique.  Prenant 
sur  l'épaisseur  du  colure  les  points  où  répondaient  les  pôles  de  l'éclip- 
tique,  nous  y  avons  planté  des  cylindres  qui  débordaient  tant  au-dedans 
qu'au-dehors.  A  ces  cylindres  nous  avons  adapté  à  l'extérieur  un  autre 
cercle  dont  la  surface  concave  et  intérieure  embrassait  exactement  la 
surface  convexe  et  extérieure  du  colure  ,  et  qui  pouvait  tourner  autour 
des  deux  pôles  du  zodiaque  ,  ce  qui  formait  un  cercle  de  latitude  mo- 
bile qu'on  pouvait  conduire  à  tous  les  degrés  de  longitude  du  zo- 
diaque. 

Aux  cylindres  intérieurs  nous  avons  adapté  de  même  un  autre  cercle 
qui  était  exactement  embrassé  par  la  surface  concave  du  colure,  et  qui 
était  un  autre  cercle  de  latitude  mobile  comme  le  premier. 

Divisant  tous  ces  cercles  en  leurs  36o°  et  autant  de  parties  qu'ils  en 
étaient  susceptibles,  nous  avons  placé  dans  le  cercle  intérieur  un  autre 
cercle  plus  mince,  garni  de  deux  pinnules  saillantes,  diamétralement 
opposées,  lequel  pouvait  tourner  dans  le  plan  du  cercle  intérieur,  vers 
l'un  ou  l'autre  pôle,  pour  l'observation  des  latitudes. 

A  la  distance  qui  existe  entre  les  pôles  de  l'oblique  et  de  l'équateur, 
nous  avons  fait  passer  deux  cylindres.  Nous  avons  fixé  dans  le  plan 
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du  méridien  et  à  la  hauteur  convenable,  les  deux  pôles  de  l'e'quateur, 
ensorte  que  la  machine  pût  tourner  autour  de  ces  pôles. 
1  L'instrument  ainsi  placé,  toutes  les  fois  qu'on  pouvait  apercevoir  à- 
ia-fois  le  Soleil  et  la  Lune,  nous  avons  placé  le  cercle  extérieur  sur  la 
partie  de  l'écliptique  que  devait  alors  occuper  le  Soleil  ;  nous  avons 
tourné  ce  cercle  vers  le  Soleil,  jusqu'à  ce  que  l'oblique  et  le  cercle  de 
latitude  se  fissent  ombre  à  eux-mêmes.  Si  c'était  une  étoile  qu'on  vou- 
lait observer,  comme  elle  ne  produisait  aucune  ombre,  après  avoir 
placé  le  cercle  extérieur  à  la  longitude  de  l'astre,  on  dirigeait  le  cercle 
extérieur  en  bornoyant  h  cet  astre ,  qui  paraissait  alors  collé  aux  deux 
points  opposés  de  la  surface. 

Le  cercle  intérieur  se  dirigeait  alors  à  la  Lune  ou  à  l'astre  qu'on  vou- 
lait comparer  au  premier,  et  qu'on  observait  à  travers  des  pinnules, 
pour  obtenir  tout-à-la-fois  et  la  latitude  et  la  différence  de  longitude. 

Les  lieux  de  la  Lune  observés  de  cette  manière  par  H ipparc/ue  et  Pto- 
lémée, s'accordaient  quelquefois  avec  les  hypothèses  précédentes  ;  d'autres 
fois  ils  s'en  écartaient;  il  résulte  d'abord  de  cette  phrase ,  que  l'ins- 
trument d'Hipparque  ne  différait  pas  essentiellement  de  celui  de  Pto- 
lémée, et  que  celui-ci  avait  pu  faire  construire  le  sien  d'après  celui 
qu'Hipparque  avait  employé  à  Rhodes,  ainsi  que  nous  le  verrons  par 
la  suite.  On  en  déduit  encore  qu'Hipparque  avait  reconnu  l'insuffi- 
sance d'une  inégalité  simple  pour  représenter  les  observations  de  la 
Lune;  il  sentait  une  inégalité  dont  il  n'avait  pas  eu  le  tems  de  recon- 
naître la  loi,  et  qui  était  indiquée  par  les  observations  qu'il  laissait  à 
ses  successeurs.  Ayant  continué  ces  observations  avec  soin  pour  décou- 
vrir la  loi  de  l'anomalie  ,  Ptolémée  reconnut  qu'elle  était  nulle  dans  les 
syzygies  ;  la  petite  erreur  qu'on  pouvait  y  remarquer  pouvait  être  pro- 
duite par  les  parallaxes,  ou  plus  simplement  encore  par  les  erreurs  pos- 
sibles des  observatious  ;  vers  la  dichotomie  l'erreur  était  encore  nulle 
ou  peu  importante  ,  si  la  Lune  était  à  l'apogée  ou  au  périgée  de  son  épi- 
cycle;  mais  elle  était  la  plus  grande,  si  la  Lune  se  trouvait  dans  la 
position  également  éloignée  de  l'apogée  et  du  périgée,  et  que  la  pros- 
taphérèse  fut  par  conséquent  la  plus  grande. 

La  longitude  se  trouvait  moindre  que  par  le  calcul,  si  la  prostaphé- 
rese  était  soustractive  ;  elle  se  trouvait  plus  grande  si  la  proslaphércse 
était  additive;  l'erreur  était  proportionnelle  à  la  prostaphérèse  :  d'où 
Ptolémée  conclut  que  l'épicycle  de  la  Lune  doit  être  porté  sur  un 
excentrique  ;  que  cet  épicycle  est  à  sa  plus  grande  distance  de  la 

Jiist.  de  VAst.  anc.  Tom.  IL.  ^4 


3<S6  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Terre  dans  les  deux  syzyzies,  et  à  la  plus  petite  dans  les  deux  dicho- 
tomies. C'est  ce  qui  arrivera  si  l'on  fait  à  la  première  hypothèse  les 
modifications  suivantes  : 

Imaginons  un  cercle  homocentrique  au  zodiaque,  tournant  dans  le 
plan  incliné  de  l'orbite  d'un  mouvement  rétrograde  égal  à  celui  du 
nœud,  et  la  Lune  parcourant  son  épicycle  avec  sou  mouvement  ano- 
malistique  qui  est  direct.  Dans  ce  plan  incliné  concevons  deux  mouve- 
mens  uniformes  et  opposés  autour  du  centre  du  zodiaque,  l'un  qui 
porte  le  centre  de  l'épicycle  en  avant  d'une  quantité  égale  au  mouvement 
de  l'argument  de  latitude;  et  l'autre  qui  porte  en  arrière  le  centre  et  l'apo- 
gée de  l'excentrique  d'une  quantité  égale  à  l'excès  du  double  mouve- 
ment synodique  sur  le  mouvement  de  l'argument  de  latitude  ;  ensorte  que 
dans  un  jour,  par  exemple,  l'argument  de  latitude  augmentant  de  i3°  i4' 
environ,  il  paraisse  avoir  avancé  de  i3°  n',  parce  que  le  cercle  ex- 
centrique a  rétrogradé  des  trois  autres  minutes;  que  l'apogée  ait  tourné 
de  n°9'  =  2(([;  —  0) — d  arg.  latitude  =  25' — i3°  14'  ;  de  cette 
manière,  la  somme  des  deux  mouvemens  égalera  2(C —  ©)•  Par  là, 
deux  fois  dans  un  même  mois  l'épicycle  parcourra  l'excentrique ,  et 
l'apocatastase  (restitution)  s'opérera  à  chaque  syzygie  moyenne. 

Pour  rendre  plus  sensible  cette  explication,  encore  assez  obscure, 
soit  ABGD  (fig.  45)  l'homocentrique  ,  E  le  centre  du  zodiaque,  AEG  le 
diamètre.  Que  A  soit  tout  à  la  fois  l'apogée  de  l'excentrique,  le  centre 
de  l'épicycle,  la  limite  boréale,  le  commencement  du  Bélier,  et  enfin 
le  lieu  moyen  du  Soleil;  Zle  centre  de  l'excentrique. 

Par  le  mouvement  d'un  jour ,  tout  le  plan  tournera  d'un  mouvement 
rétrograde  vers  D,  autour  de  E,  de  3'  environ.  Le  point  A  sera  donc 
en  1  is  290  57'.  Une  droite  égale  à  EA  portera  le  centre  de  l'exeen- 
trique  de  Z  en  Z'  sur  la  ligne  ED  ,  l'apogée  arrivera  en  D. 

A,  déjà  dérangé  de  3',  fera  de  plus,  par  son  mouvement  propre  et 
dans  le  même  sens,  n°o/;  total,  ii°  12';  et  il  arrivera  en  D. 

Pendant  le  même  tems ,  une  autre  droite  pareille  à  EA  portera  le 
centre  de  l'épicycle  suivant  l'ordre  des  signes,  de  A  en  H,  de  sorte 
que  l'angle  AEH  soit  de  i3°  11'  de  longitude. 

Le  mouvement  DB  étant  double  du  mouvement  synodique ,  la  res- 
titution se  fera  deux  fois  dans  l'espace  d'un  mois  lunaire  ,  ou  une  fois 
à  chaque  demi-mois.  Après  un  quart  de  mois,  les  points  D  et  B  se 
trouveront  diamétralement  opposés  ;  Z  sera  en  Z". 
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Le  centre  de  l'excentrique  étant  enZ",  à  1800  de  Z,  celui  de  l'épicycle 
sera  périgée  en  A'  ;  lorsqu'il  sera  en  Z'%  le  centre  de  l'épicycle  sera 
encore  périgée  en  A";  la  première  inégalité  sera  augmentée  pareillement 
dans  les  deux  positions  contraires ,  parce  que  l'épicycle  étant  également 
rapproché  de  la  Terre,  son  rayon  soutendra  un  angle  plus  grand  que  dans 
les  syzygies. 

Dans  les  syzygies,  et  par  conséquent  dans  les  éclipses,  le  centre  de 
l'excentrique  est  en  Z  ou  en  Zw,  celui  de  l'épicycle  est  en  A  ou  en  G  ; 
la  distance  EA  ou  EG  est  la  plus  grande. 

Dans  les  quadratures  ,  le  centre  de  l'excentrique  est  en  Z"  ou  Z,T, 
celui  de  l'épicycle  est  en  A'  ou  en  A",  la  distance  EA'  =  EA"  est  la  plus 
petite. 

Dans  les  positions  intermédiaires,  comme  en  H,  la  distance  EH  est 
moindre  que  EA  ;  elle  est  plus  grande  que  EA'. 

Nous  avons  suivi  Ptolémée  d'aussi  près  qu'il  nous  a  été  possible,  mais 
son  explication  n'est  pas  bien  claire ,  et  nous  avons  été  obligés  de  chan- 
ger la  figure  et  d'ajouter  quelques  détails,  en  supprimant  ce  qui  ne 
faisait  qu'allonger  et  obscurcir.  11  semble  que  Ptolémée  a  fort  inutilement 
compliqué  sa  théorie ,  en  y  faisant  entrer  le  mouvement  du  nœud.  Il  suffi.-» 
sait  de  faire 

AD  =   AB  =  mouvement  synodique , 

d'où 

AEZ'  =  AEB  =  AEH    et    Z'EH  =  2  (£  —  ©). 

Dans  les  syzygies  2  (C  —  O)  =Z'EH  =  o,  le  centre  Z  de  l'excen-* 
trique  et  le  centre  A  de  l'épicycle  sont  en  conjonction.  La  distance 

EA  =  EZ  +  ZA  =  ZA  4-  EZ. 

Dans  les  quadratures , 

2  (<£—  0)  =  i8o',    EA'  =  Z"A'  —  EZ"  =  ZA  —  EZ. 

Dans  les  positions  intermédiaires  comme  H  , 

EH  =  Z/Ha+  ZlT—  2Z'H.Z'E  cos  EZ'H. 
Dans  les  syzygies  EZ'H  =  1 80% 

£H  =  ZÏf-f-  Z7îf -t-  2Z'H.Z'E  =  (Z'H-f-Z'E)*  =  (ZA-f  ZE)\ 
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Dans  les  quadratures  EZ'H  =  o  , 


£H  =  Z'H  +  Z'E2—  2Z'H.Z'E  =  (Z'H  —  Z'E)»  ==  (ZA  —  ZE)'„ 

Le  centre  de  l'excentrique  décrit  un  petit  cercle  autour  de  E  ;  dans 
les  syzygies ,  ce  centre  se  trouve  placé  entre  celui  de  la  Terre  et  celui 
de  l'épicycle  ;  dans  les  quadratures  ,  le  centre  de  la  Terre  est  au  contraire 
placé  entre  les  centres  de  l'excentrique  et  de  l'épicycle  ;  dans  les  quadra- 
tures comme  dans  les  syzygies,  les  trois  centres  sont  sur  une  même  ligne. 
Dans  les  positions  intermédiaires,  les  trois  centres  forment  un  triangle 
dont  deux  côtés  sont  constans.  Ces  côtés  constans  sont  le  rayon  de  l'ex- 
centrique et  le  rayon  du  petit  cercle  décrit  par  le  centre  de  l'excentrique,, 
le  troisième  côté  EH  est  variable.  Dans  ce  triangle  on  connaît  toujours- 
l'angle  opposé  au  plus  grand  côté  ;  on  peut  calculer  l'angle  opposé  au 
petit  côté,  ou  l'angle  H,  on  aura  donc  le  troisième  angle ,  et  par  suite 
le  troisième  côté  ;  on  aura  donc  toujours  la  position  du  centre  de  l'épi- 
cycle et  sa  distance  à  la  Terre.  On  aura  par  le  mouvement  anomalis- 
tique  la  position  de  la  Lune  sur  son  épicycle  ;  on  aura  la  position  de' 
l'excentrique  mobile  :  on  en  déduirait  la  longitude  apparente;  mais  nous; 
verrons  plus  loin  ce  que  Ptolémée  ajoute  encore  à  ces  suppositions. 

Les  deux  inégalités  ainsi  expliquées  indépendamment  de  l'inclinai- 
son, on  peut  ensuite  considérer  la  latitude  à  part,  comme  Ptolémée 
l'a  fait  dans  le  Livre  précédent. 

Pour  observer  à  quoi  peut  aller  la  seconde  inégalité,  Ptolémée  a 
choisi  les  quadratures  où  la  Lune  était  vers  la  tangente  à  l'épicycle  , 
et  la  première  inégalité  au  maximum.  11  fallait  en  outre  que  la  paral- 
laxe en  longitude  fût  nulle  ,  c'est-à-dire  que  la  Lune  fût  au  nonagé- 
sime.  Ainsi  dans  la  seconde  année  d'Anlonin,  le  25  phamenolh ,  après 
le  lever  du  Soleil,  5h  ~  avant  midi,  le  Soleil  étant  en  10^  i8°  j.^,  le 
quatrième  degré  du  Sagittaire  étant  au  méridien,  la  Lune  paraissant 
en  90  |  du  Scorpion,  la  parallaxe  de  longitude  était  nulle.  Le  tems 
depuis  Nabonassar,  885  ans  2o3'  18*  f;  la  longitude  moyenne  du  Soleil 
était  io^  i6°  2j' ;  la  longitude  vraie,  i8°5o'j  et  c'est  ainsi  qu'il  a  été 
placé  dans  V astrolabe.  La  Lune  au  même  instant,  suivant  cette  hypo- 
thèse, avait  de  longitude  moyenne  js  ij°  20'  ;  de  sorte  qu'elle  était  à 
très-peu  près  en  quadrature,  son  anomalie  étant  de  870  19'.  La  lon- 
gitude apparente  était  donc  de  7°|  plus  petite  que  la  vraie  ;  au  lieu; 
que  l'équation  première  n'était  que  5°. 
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De  même,  Hipparque  rapporte  que  la  cinquante-deuxième  année  de 
îa  troisième  période  de  Calippe  ,  le  16  épiphi.,  les  deux  tiers  de  la 
première  heure  étant  déjà  passés,  le  Soleil  placé  en  8°^.-^  du  Lion, 
la  Lune  parut  en  i2°|  du  Taureau  ;  l'élongation  était  de  86°  i5';  l'heure 
temporaire  était  de  17  tems|,  les §5  ^  valaient  6h  |.  Le  neuvième  degré  du 
Taureau  était  au  méridien  ;  le  tems  depuis  Nabonassar  était  de  619  ans 
5i4;  17'- 7.  Le  méridien  de  Rhodes  est  le  même  que  celui  d'Alexandrie  ; 
le  lieu  moyen  du  Soleil  était  4T  io°  27';  le  lieu  vrai  en  8°  20';  la  longitude 
de  la  Lune  \s  4°  25';  l'élongation  différait  peu  de  90°;  l'anomalie  était 
de  257°47',  l'équation  presque  la  plus  grande;  car  du  lieu  moyen  de  la 
Lune  au  lieu  vrai  du  Soleil ,  il  y  a  93*55'  au  lieu  de  86°  i5',  la  diffé- 
rence est  encore  de  7°4°'>  au  ^eu  de  5°.  Dans  les  deux  observations, 
la  Lune  était  dans  la  seconde  dichotomie;  la  plus  grande  équation, 
différait  de  20  ~  de  celle  de  l'hypothèse  d'une  simple  inégalité.  La  diffé- 
rence élait  additive  dans  l'observation  d'Hipparque,  négative  dans  celle 
de  Ptolémée.  Celui-ci  ajoute  que  par  plusieurs  comparaisons  semblables 
il  a  trouvé  7°  j.  (On  voit  qu'Hipparque  observait  à  Rhodes.) 

Voilà  donc  deux  observations  d'un  genre  que  nous  n'avons  pas  en- 
core rencontré  ;  elles  sont  données  avec  d'assez  grands  détails  et  vont 
nous  fournir  quelques  remarques. 

Les  observations  paraissent  faites  de  la  même  manière  et  avec  des 
instrumens  tout  semblables.  L'instrument  donne  la  différence  de  longi- 
tude entre  la  Lune  et  le  Soleil.  La  Lune  est  observée  au  nonagésime, 
pour  éviter  la  parallaxe;  ainsi  l'instrument  et  la  méthode  d'observation 
paraissent  appartenir  à  Hipparque.  Ce  n'est  probablement  pas  par  ha- 
sard qu'on  fait  une  observation  de  la  Lune  en  quadrature.,  au  tems  de 
la  plus  grande  équation  et  au  nonagésime.  Si  les  observations  étaient 
faites  sans  aucun  plan,  il  faudrait  en  avoir  un  très-grand  nombre  pour 
en  trouver  une  qui  satisfit  à  toutes  ces  conditions.  Ainsi  Hipparque 
avait  au  moins  préparé  les  voies  à  Ptolémée ^  pour  sa  belle  découverte. 

Le  Soleil  était  en  ios  i8°^.-i;  pourquoi  pas  10^  i8°5o',  puisque 
les  Tables  le  donnent  ainsi?  c'est  qu'il  fallait  placer  à  cette  longitude 
le  cercle  mobile  qu'on  avait  à  diriger  au  Soleil.  L'instrument  ne  don- 
nait que  des  sixièmes  de  degré,  on  a  mis  i-f-|=|-f-|-  =  |;  peut-être 
même  l'instrument  ne  donnait-il  que  des  tiers  ou  20',  et  l'on  estimait 
les  sixièmes  quand  l'alidade  tombait  entre  deux  divisions  voisines. 

Le  quatrième  degré  du  Sagittaire  était  au  méridien  ;  cette  indica- 
tion ne  sert  qu'au  calcul  du  nonagésime.  Cependant  l'instrument  étant 
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dirigé  au  Soleil ,  on  pouvait  voir  quel  point  de  l'elliptique  répondait 
au  méridien;  on  ne  cite  pas  l'équateur,  parce  que  l'astrolabe  n'avait 
pas  d'équateur.  L'heure  est  5  |  après  le  lever  du  Soleil  ;  il  paraît  que 
ces  heures  étaient  temporaires  ;  mais  pourquoi  ce  détour  ,  puisque  les 
heures  temporaires  ne  peuvent  entrer  dans  aucun  calcul  sans  être  préa- 
lablement converties  en  heures  équinoxiales?  Le  point  de  l'écliptique 
au  méridien  aurait  donné  le  milieu  du  ciel,  et  l'ascension  droite  du 
Soleil,  comparée  à  ce  milieu  du  ciel,  donnait  le  tems  vrai;  donc  si 
l'heure  est  donnée  en  tems  temporaire, c'est  que  les  astronomes,  s'étaient 
réglés  sur  un  cadran  solaire  ou  sur  une  clepsydre ,  qui  ne  marquaient 
jamais  que  les  heures  temporaires. 

Dans  l'observation  d'Hipparque  à  Rhodes  ,  le  Soleil  était  de  même 
en  8"  i-.-rj  =  8°-7j  =  8  ^  et  L'instrument  d'Hipparque  était  donc 
divisé  en  sixièmes  et  on  estimait  les  douzièmes,  ou  bien  en  tiers  et 
on  estimait  les  quarts  de  tiers.  Rarement  on  voit  et  je  ne  sais  s'il 
y  en  a  un  autre  exemple,  et  c'est  le  calcul  sur  les  Tables  qui  devait 
l'avoir  donné.  On  donne  de  même  le  point  culminant  de  l'écliptique  j 
les  étaient  temporaires,  puisqu'elles  valaient  6A  |.  Tous  les  détails 
sont  donc  de  même  genre  ;  la  méthode  et  les  moyens  d'observation  ab« 
solument  les  mêmes.  Revenons  à  Ptolémée. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  l'inégalité,  Ptolémée  prend  d'abord, 
ci-dessus  pag.  188.,  la  différence  entre  le  lieu  observé  de  la  Lune  et  la 
longitude  moyenne  calculée.  Il  fait  ainsi 

inégalité  =  (C  observée  —  C  calculée  =  ys  g*  4o' —  js  170  20'= — 7°4<>'« 

Mais  ce  calcul  suppose  que  pour  prendre  la  distance  de  la  Lune  au 
Soleil,  on  a  dirigé  au  Soleil  le  point  de  l'astrolabe  qui  marque  la  vé- 
ritable longitude  du  Soleil  pour  le  moment;  c'est  ce  que  Ptolémée  paraît 
avoir  fait  dans  la  première  observation.  Il  avait  placé  le  Soleil  sur  idri8*5bfi 
de  son  astrolabe ,  et  l'on  voit  en  effet  quatre  lignes  plus  bas  ,  que  la  lon- 
gitude vraie  du  Soleil  était  de  is  180  5o'.  L'observation  avait  été  bien 
faite;  elle  n'avait  besoin  d'aucune  correction;  il  a  pu  calculer  l'inégalité 
par  la  formule  ci-dessus.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  seconde  ob-* 
servation. 

Le  Soleil  avait  été  placé  sur  l'astrolabe  en   4S  89  35' 

c'est  le  point  de  l'astrolabe  dirigé  au  Soleil  dans  l'observation. 

Mais  cinq  lignes  plus  bas  on  voit  que  la  longitude  vraie 
était   4-  8.20 

.Erreur  de  l'observation  .  =  -f-  o.  o.i5^ 


LIVRE  V  DE  LA  SYNTAXE. 
La  longitude  vraie  de  la  Lune  conclue  de  sa  distance  au 
Soleil ,  avait  donc  la  même  erreur,  elle  était  trop  forte  de  i5', 


on  lavait  trouvée  de   1. 12.20 

La  véritable  longitude  était  donc  seulement  de   1.12.  5 

Mais  pour  cet  instant  la  longitude  calculée  était   1 .  7.2.5 

L'inégalité  était  donc  +  7-4°- 


Ce  n'est  point  ainsi  que  Ptolémée  fait  son  calcul  ;  il  fait 

(O  obs.  —  <£  moy.)  —  (O  obs.  —  (C  obs.)  =  (<£  obs —  £moy.  calculée) 
=  93955'—  86°i5'=-r-704o',pag.  189, 

ce  qui  revient  au  même.  De  cette  manière  il  a  corrigé  l'erreur,  mais  sans  en 
avertir,  au  lieu  que  dans  son  premier  calcul,  après  avoir  rapporté  la  Ion- 
gitude  vraie  d'après  ses  Tables,  il  avait  ajouté  xaôàoùç  xctuv  to>  atrrfo?  ctfico 
Jtcû'rtléVcTC ,  et  cest  sur  ce  point  en  effet  qu'il  a  été  vu  sur  l'astrolabe ,  ou 
c'est  ainsi  qu'il  était  placé  sur  l'astrolabe. 

Dans  la  seconde  observation  ,  Hipparque  aurait  dû  présenter  au  Soleil 
Je  point  qui  marquait  la  véritable  longitude  du  Soleil,  ou.  . .    /±    8° 20' 
La  distance  réellement  observée  était  de.   2. 26. i5 

Donc  longitude  vraie  de  la  Lune   1.12.  5. 

Comme  ci-dessus  ,  Ptolémée  a  négligé  cette  explication  ,  qui  n'est  pour- 
tant pas  inutile;  j'en  avais  fait  l'objet  de  deux  Notes  indiquées  par  les 
lettres  (g  )  et  (/*)>  Pag-  >  tom.  I  de  la  traduction  de  M.  Haima  ; 
mais  ces  Notes  ont  été  omises  par  inadvertance,  pag.  33,  à  la  fin  du 
volume. 

Le  silence  de  Ptolémée  peut  faire  penser  que  l'usage  des  astronomes 
était  de  diriger  au  Soleil  le  point  de  l'astrolabe  qui  répondait  à  fort  peu 
près  à  la  longitude  réelle  du  Soleil;  mais  si  l'on  observait  plusieurs  astres 
le  même  jour,  en  les  comparant  immédiatement  au  Soleil ,  toutes  les 
distances  observées  se  rapportaient  toujours  au  même  point  de  l'astro- 
labe, on  en  était  quitte  pour  tenir  compte  de  l'erreur  et  du  mouvement 
que  le  Soleil  pouvait  avoir  eu  dans  l'intervalle,  ce  qui  se  réduisait  à 
calculer  la  longitude  vraie  du  Soleil  pour  l'instant  de  chaque  obser- 
vation ,  et  à  comparer  chacun  de  ces  lieux  vrais  à  la  distance  réelle- 
ment mesurée. 
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La  petite  erreur  commise  sur  le  lieu  du  Soleil  faisait  à  la  vérité  qu'on 
n'avait  pas  dirigé  au  Soleil  le  point  convenable,  l'écliptique  de  l'astrolabe 
ne  se  trouvait  pas  très-exactement  dans  le  plan  de  l'éeliptiqué  céleste, 
l'arc  de  l'instrument  intercepté  entre  les  pinnules  à  travers  lesquelles  on 
avait  visé  au  Soleil  et  à  l'astre  ,  n'était  pas  véritablement  l'arc  de  l'éclip- 
tique céleste;  mais  la  différence  était  légère,  surtout  pour  les  Planètes 
qui  ne  s'écartent  guères  de  l'écliptique.  Elle  pouvait  être  fort  sensible 
pour  les  étoiles  dont  la  latitude  est  fort  grande ,  et  c'est  là  probablement 
une  des  causes  des  erreurs  que  nous  remarquerons  ci  -  après  dans  le 
Catalogue  des  Etoiles.  Mais  c'était  à  la  Lune  que  l'on  comparait  les 
Etoiles. 

Si  la  Lune  était  bien  placée  sur  Eastrolabe,  l'instrument  indiquait  di- 
rectement la  longitude  vraie  de  l'Etoile.  S'il  y  avait  une  erreur  sur  la 
manière  dont  on  avait  placé  la  Lune ,  ou  si  dans  l'n*4ervalle  la 
Lune  avait  eu  un  mouvement,  cette  erreur  et  ce  mouvement  affec- 
taient la  longitude  observée;  alors  le  plus  simple  est  de  prendre  la 
distance  telle  qu'elle  est  indiquée  par  l'instrument ,  et  de  l'appliquer  à 
la  longitude  de  la  Lune  calculée  pour  le  moment  de  chaque  observation. 

Soit  maintenant  (fîg.  46)  ABG  l'excentrique ,  A  l'apogée  ,  G  le  périgée, 
ZHT  l'épicycle,  la  tangente  ET  et  le  rayon  GT  ;  GET=7°4o'# 

EG  =  -  ^7-,  =  j-,  =  3ç/  2l'  q". 

sin7°4o        7-4°  ^  7 

Ptolémée  dit  3ç/  22' 

EA  =_6o  

AG  =  99-22 
DG  =AD  =  49.41 
ED  =  10. 1  g. 

Puisque  l'équation  est  ici  y"  4°' y  ^e  point  G  du  périgée  est  donc 
celui  de  la  quadrature.  L'apogée  étant  en  Z  sera  vu  sur  la  même  ligne, 
soit  de  E,  lieu  de  la  Terre,  soit  de  D,  centre  de  l'excentrique;  mais 
il  n'en  sera  plus  de  même  si  E  n'est  plus  sur  le  diamètre  ADG;  ZH 
ne  sera  dirigé  ni  vers  E,  ni  vers  D,  mais  vers  un  point  de  AG,  qui 
est  toujours  le  même.  Ce  point  sera  N,  ensorte  que  ND=DE=io°  19', 
et  l'effet  qui  en  résultera  sera  le  plus  grand,  quand  le  centre  de  l'épi- 
cycle sera  à  égales  distances  de  A  et  de  G  d'un  .côté  ou  de  l'autre  du 
diamètre  AG. 
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Pour  le  prouver  : 

L'an  197  de  la  mort  d'Alexandre,  le  11  pharmduthi ,  au  commen- 
cement de  la  seconde  heure  ,  Hipparque  dit  qu'à  Rhodes  il  observa  le 
Soleil  en  \J  70  |,  et  la  Lune  en  ns  2i°§  ;  mais  son  lieu  vrai  'corrigé 
de  la  parallaxe  était  21°  l'élongation  vraie  était  de  5i5<,42'-  Le 

tems  depuis  Nabonassar  était  de  620  ans  219'  i8A  équinox.  ;  le  Soleil 
moyen  is  6a  4i'j  le  soleil  vrai,  is  <]a  45';  la  longitude  moyenne  de 
la  Lune,  11^  22°  i3'  ;  l'anomalie  comptée  de  l'apogée  moyen  de  l'épi- 
cycle  ,  i85°3o';  l'élongation  moyenne,  5i4°28'.  Voilà  encore  une  ob- 
servation d'Hipparque  à  Rhodes ,  et  à  l'astrolabe  ;  tous  les  détails  res- 
semblent à  ceux  des  deux  autres  observations. 

Soit  ABG(fig.  47)  l'excentrique  de  la  Lune  ,  D  le  centre,  E  celui 
du  zodiaque  ;  B  le  centre  de  l'épicycle.  Le  mouvement  de  ce  centre 
se  fait  de  B  vers  A,  et  celui  de  la  Lune  sur  son  épicycle.,  de  Z  vers  H. 

L'élongation  moyenne  était  3i5°  32';  le  double,  63i°4',  ou  271°  4'  > 
dont  le  complément  à  36o°  est  88°  56'  =  AEB. 

AEB  =88' 56',    DB=4r/n',    DE  =  iop  19'; 
DB  :  DE  ::  sinDEB  :  sinDBE  =  11?  58'  5 7". 

C.  DB  =  ^n'....  6.525638o 

DE  =  10. 1  g   2.7916906 

log  constant  9.517D286 

sinDEB  9.9999247 

sin DBE  =    1 1 3  58'  57"  9,3172533 

AEB  ==    88.56  BEG  =  91 0  4' 

ADB  =  100.54.57 
EDB  =    79.  5.  5. 

Sin  DEB  :  sin  EDB  ::  DB  :  EB  =  48°  47'  34",a. 

C.  sinDEB  0.0000755 

sin  EDB   9.9920701 

9.9921454 

DB   3.4745620 

BE  =      48'47"57   3.4665o74 

48°  47. 34. 2. 

Ptolémée  ,  par  une  autre  voie ,  trouve  48°  48'. 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  est  en  B,  BEH  est  l'inégalité  que  l'ob- 
Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  IL  2.5 
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servation  a  donnée,  de  o°46';=BEH ,  puisque  l'élongation  e'tait  3i4ô  28' 

et  la  moyenne  3 13.42; 
donc,  e'quation   BEH   0.46. 

BH  :  BE  ::  sinBEH  :  sinBHE  =  sin  (180°—  BHR). 

C.  BH  =  5'i5"....  7.5oj0895 

BE  =  48.47.57. .  3. 4G65o74 

sinBEH  ==    o°46   8.1264710 

sin  BHR  =  sin  BHE  =    7.  8.46  9.0946679 

BEH  =  0.46.  o 

ML  =HT=MBL=EBH  =    6.22.46.   6.22.46 

Ptolémée. ...  6.21 

LBH  ==  1800  —  EBH  =  173.57. 14 
Dist.  à  l'apogée  moyen  =MBH  =  i85.3o.  o 

ML  =  MBL  =  EBN  =    n. 5a. 46 
BEN  =  180°  —  AEB  =   91.  4.  o 
donc  le  troisième  angle  ENB  =    73.  5.14 

SinN  :  BE  ::  sin  EBN  :  EN. 

C.  sinN   0.0111820 

BE   3.4665o74 

sin  EBN  9.3i35574 

EN  =  io°  i8',37   2.7912468 

EN  =    I0.l8.22.2  } 

DE  =2  10.19    0     i  tI"a,:itltes  sensiblement  égales. 

Ptolémée  en  conclut  que  le  point  N,  auquel  se  dirige  la  ligne  de 
l'apogée  moyen  MBN,  est  au-dessous  de  E  autant  que  E  est  au-des- 
sous de  D. 

Pour  prouver  la  même  chose  dans  une  situation  opposée,  Ptolémée 
prend  encore  une  observation  d'Hipparque  à  Rhodes,  la  même  année 
197  de  la  mort  d'Alexandre ,  le  17  payni  9*  |.  Le  Soleil  étant  en  5S  io°  54', 
la  Lune  paraissant  en  29'.  La  parallaxe  était  nulle.  (  11  parait  qu'Hip- 
parque  s'appliquait  à  observer  la  Lune  au  nonagésime,  pour  se  rendre 
indépendant  de  la  parallaxe,  et  c'est  réellement  ce  qu'il  y  avait  de  mieux 
à  faire.)  L'élongation  vraie  était  480  6' =  4^  290 —  5S  io°54'.  Les  p*| 
font  5h  |  après  midi^  qui  valent  4  heures  équinoxiales.  Le  tems  depuis 
Nabonassar,  620  ans  28Gj  V1  4<>'-  Le  Soleil  moyen,  Ss  120  5' ;  le  Soleil 
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vrai,  Zs  io°4°'>  anomalie  de  l'apogëe  moyen,  333°  12';  supplément; 
—  260  48'  =  HBM  (  fîg.  48). 

Lune  moyenne  4-27«2°  O  moyen..  3. 12.  5 
O  vrai   3.10.40       (£  moyenne  4* 27.20 

Élongation  . . . .  1.16.40       Élong. moy.  i.i5.i5 

Observée   1.18.  6       Double   90°5o'  =  AEB  =  DEB. 

BEH   i7^. 

DB  :  DE  ::  siuDEB  :  sinDBE. 

~  (  ci-dessus  )  9.3173286 

sinDEB  9.9999835 


sinDBE  =  n059'  3"  Q.5ij5iuï 

DEB  =  90.30.  o 
EDB  =  77.30.S7 
180.  o.  o. 

SinDEB  :  sin EDB  ::  DB  :  BE. 

C.  sinDEB  o.ooooi65 

sin  EDB   9.9896081 

DB   3.4743620 

BE  =  48'5o",63   3.4639866 

48'  3o'  38^8. 
BH  :  sin  BEH  ::  BE  :  sinBHE. 

C.  BH   7.5oi6895 

BE  3.4659866 

sinBEH  =    i°26'  8.3981793 

sinBHE  =  13.21.49"   9-363855Ï" 

BEH  =    1.26.  o 
ZBH  ==  14.47.49 
HBM  =  26.48 
EBN = ZBM =  ZM  =  12.  o. 11. ...sin  9.3179879 
DEB  =  90.50.  o 

C.  sinENB  =  78.29.49   o. 0088120 

BE   5  -4659866 

EN  =  ior  17^71   2.7907865 

EN  =  10'  17'  42,;,6. 
Ptolémée  trouve  10.20. 
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L'opération,  ainsi  dégagée  de  la  Trigonométrie  et  de  l'Arithmétique 
des  Grecs,  devient  beaucoup  plus  facile  à  saisir.  Elle  consiste  à  cher- 
cher la  distance  angulaire  de  la  Lune  moyenne  au  Soleil  vrai  ;  à  la 
comparer  à  l'élongation  vraie  observée;  la  différence  est  l'équation  de 
la  Lune.  C'est  l'angle  BEH  entre  le  centre  de  l'épicycle  et  celui  de 
la  Lune  (  fig.  4ç))- 

On  calcule  le  double  de  l'élongation  moyenne ,  et  l'on  a  l'angle  AEB 
ouDEB,  qui  sert  à  placer  sur  la  figure  le  centre  de  l'épicycle.  Dans 
le  triangle  BED  on  a  deux  côtés  et  un  angle  opposé  ;  on  calcule 
l'angle  DBE  opposé  au  petit  côté  ou  à  l'excentricité  DE  ;  on  en  con- 
clut le  troisième  angle  et  le  troisième  côté  BE,  distance  du  centre  de 
l'épicycle  à  la  Terre.  Alors  dans  le  triangle  EBH  vous  avez  EB ,  BH 
et  l'angle  opposé  BEH  ==  équation  de  la  Lune.  Vous  calculez  l'angle 
à  la  Lune  opposé  à  la  distance  BE;  vous  en  concluez  le  troisième  angle 
EBH  et  son  supplément  ZBH,  dislance  à  l'apogée  apparent;  vous  com- 
parez cette  distance  à  l'anomalie  moyenne  calculée  MBH ;  la  différence 
ZBiVI  =  ZM  vous  donne  le  lieu  de  l'apogée  moyen;  le  rayon  MB  de 
l'épicycle,  prolongé  jusqu'au  diamètre  AG  y  marque  le  point  N  où 
se  dirige  le  rayon  apogée  ;  MZ  =  EBN.  Vous  avez  donc  les  trois  angles 
du  triangle  NBE ;  vous  calculez  EN,  qui  se  trouve  constamment  au- 
dessous  de  E  d'une  quantité  égale  à  DE. 

Pour  vérifier  cette  théorie,  il  aurait  fallu  de  plus  calculer  EH,  dis- 
tance vraie  de  la  Lune  à  la  Terre  ,  et  voir  si  le  diamètre  apparent  suivait 
la  raison  inverse  de  celte  distance.  C'est  une  épreuve  que  Plolémée  a 
négligée,  ou  dont  il  n'a  pas  publié  les  résultais  qui  lui  auraient  prouve 
l'insuffisance  de  son  hypolhèse. 

Il  est  remarquable  que  pour  montrer  l'accord  de  sa  théorie  avec  les 
observations  ,  Ptolémée  n'ait  produit  que  deux  observations  d'Hipparque. 
11  est  vrai  qu'il  ajoute  qu'un  grand  nombre  d'autres  observations  lui  ont 
donné  les  mêmes  rapports,  sans  spécifier  pourtant  de  qui  sont  ces  obser- 
vations. D'où  il  se  croit  en  droit  de  conclure  cette  propriété  de  la  direction 
de  l'épicycle  de  la  Lune  qui  fait  que  le  rayon  mené  à  l'apogée  moyen  , 
par  son  prolongement,  va  toujours  couper  le  diamètre  de  l'excentrique 
en  un  point  dont  la  distance  à  la  Terre  est  égale  à  l'excentricité ,  et  dans 
une  position  contraire  ;  ensorte  que  l'apogée  apparent  de  l'épicycle 
diffère  de  l'apogée  moyen  d'une  quantité  qui ,  dans  ce  dernier  exemple, 
était  de  i2°o'ii",  qui  dans  le  précédent  élait  de  u°  52' 26",  dont  le 
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maximum  doit  peu  différer  de  i3°;  nous  en  donnerons  ci-après  l'expres- 
sion trigonométrique  et  analytique. 

D'après  cette  théorie  ,  le  moyen  de  trouver  en  tout  tems  l'équation 
de  la  Lune  est  fort  aisé  ;  avec  la  double  distance  moyenne  angulaire  , 
vous  aurez 


AEB  =  2  (  C  moy.  —  O  moy.  )  =  DEB. 

sinDEB  /DEN 

T)B"      —  \DB/ 

 PB  sin(DEB-t-DBE)     sin  (aÇ—  sQ  -f- <p  ) 

siiTDEB"       ~~  ?  ~~      sin  (a(£—  2©) 


.                 DEsinDEB      /DE\  Uv  ,  v 

sin  DEB  =  —  =  (  _  )  sin  2  (<C— O)  =  e  sin  a((C— . O)  =  sin  <p 


==  cos  <p  -f-  sin  9  cot  2  (C — O)  , 
tang  EBN  =  PFiN"      nr.  =         ,i  =  —  ~  » 


OU 


tang  MZ  ss  tang  %  = 


(-)aina(C-- O) 


+  (-JcosaCC-O)' 

_  /A  sinaÇÇ-Q)       /eV  sin  4  ,   /A»  sîn  6(Ç— Q) 

A'~V  V        sin  2"       rV         sin  3"       — eit" 

Mais  à  cause  de  /  variable  et  de  la  grandeur  de  Ç~J}  ^a  série  est  peu 

convergente  ;  il  vaut  mieux  s'en  tenir  à  l'équation  trigonométrique. 

Soit  H  le  lieu  de  la  Lune  sur  son  épicycle  ;  on  connaît  MH  par  les 
Tables  du  mouvement  moyen  d'anomalie  ,  on  aura 

ZH  =  (HM  +  ZM)  =  (a-\-X), 

,       U17R            BH  sin  HBZ                (j)  sin(a^^ 
tang  ê  =  tang  HEB  =  ]3E  +  EHcoshbz  ==  —77^  > 


et 


EH  =  ,'  =  fl  ±±1  ). 

'        *  \  cos  e  y 


Pour  exemple  de  l'usage  de  nos  formules  ,  soit  (  (Ç  —  O  )  =  3o', 
2(C  — O)  =  6o°,  HBM=s3o°. 


e~(m)  ci-dessus 


sin  2  (£  — O)  =  6o°. 
sinDEB=<p=io°2i'35 
a(<C— ©)=6o 
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g.3i73286 
g. 9375506 


sin[2((C—0)+?']=70-21-55 
C.  sin  2  (C— O)- 
DB  =  4g'  11".. 
BE  =  54'  i",9- 


5-5l07999 
EN  =  2«7gi6go6 

(||)-..  9-28o89°7 

cos2(C — ©)•••  9 .6989700 
0.095469  8.9798607 

C.  1.095469       g. 9604007 
sni2(C — O)-.  -  g.g3753o6 
EN  :  BE. . .  g. 2808906 
tang  %  =    8°  35'  2" 

a  =  3o 
rt  +  X  =  38735.2 


La  Table  de  Ptole'me'e  pour  i20°  =  2(C —  O) 
donne  %  =  8°  36'. 


g.25485g2 

o:oM694jBE=--8758'5'"  °-o364Î79 
3. 4743620 

6.4892001 
2.4983305 

8. g875io6 

9.8g3o378 
8.88o5484 

9.9682261 

9-7949478 
8.9875106 

8. 75o6845 

o.o5i773g 
0.0006877 


C.BE. 
BH==5°i5' 

(BH  :  BE) 

cos  («+X) 

0.075954. . 
I 

I .075954. . 
sin  (rt-f-%) 
(BH  :  BE) 

9. 178821g 
tang  Ê=tangHEB=3°i3'25" 


1.075954.. 
C.  cos  e.  o 

i .07761 . . . 
BE. . , 


o .0524616 
0.0364379 
EH...  1.171924.  0.0688995 
Ces  formules ,  commodes  à  calculer,  ne  le  sont  point  du  tout  à  mettre 
en  Tables.  Voici  le  moyen  approximatif  employé  par  Plole'mée. 
Soit  (  C — O)  =  60%  2  (C  —  O)  =  1200. 

C.  2' 5g"...  7.7g8862g 
(DE  :  DB)  ci-dessus. ..  g.5i75286  60...  5.5565o25 

sin  1 20°...  9.9575506        i.528g...  2.o5254oo 
sinDBE=sin<p  =  io°2i'35"     9.2548592     42' 36",8  5.4077054 

a(C — 0)=i20    42.08. . .  Ptolémée. 

sin...  i5o.2i.55...  g.88ig5i4 
C.  sin  (£  —  O). . .  o.o62/,6g4 
DB.  . .  5.4745620 
BE  =  4V  42", g  5.4T87828 
BH  =    5M  5  2.4985106 
sin  plus  gr.  équat.  6°53'5i"a5       g. 0795278. 
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BH 

Avec  cette  valeur  de  BElesin.de  la  plus  gr.  équat.  ==  g-g-  =  6°  55'  5i",5 

Ptolémée  dit  6°  54'. 

Mais  la  plus  grande  e'quation  apogée  n'est  que  de   5.  i 


Cette  équation  surpasse  donc  l'équa'ion  apogée  de   i.52.5i",5. 

L'équation  périgée  surpasse  l'équation  apogée  de. .... .  2.09 

2'59':  60"  ::  1"  55' 86"  :  42'  56",8  ; 

Ptolémée  trouve  4 1'  38".,  et  c'est  ce  que  donne  sa  Table,  colonne  6e.  C'est 
la  fraction  sexagésimale  de  la  différence  totale  entre  l'équation  périgée 
et  apogée  à  i20°  =  2((C — O). 

C.  BE...  6.5812172 
EN...  2.7916906 

9.3729078....,   9.3729078 

cos  120  —  9.6989700  sin  120. . .  9.9375306 

_  0.117999  —  9.0718778      C.  0.882001  0.0545509 

0.882001  9.3649693 
tang  x  ==  i3°2'  47" 

Ptolémée   i3.4- 

C'est  la  correction  de  la  dislance  à  l'apogée  6o°  qui  deviendra 

73°2'47". 

C'est  par  des  moyens  équivalens  à  peu  près  que  Ptolémée  a  calculé 
Ja  prostaphérèse  de  l'apogée  de  l'excentrique  qui  fait  la  colonne  y  de 
sa  Table.  La  colonne  ci  et  /3  sont  en  même  tems  la  distance  moyenne 
à  l'apogée  qu'il  s'agit  de  corriger  et  le  double  de  la  distance  moyenne. 
Ainsi  la  double  élongation  moyenne  étant  ici  de  120%  avec  ce  nombre  la 
Table  donne  i5°  4  à  ajouter  à  la  distance  à  l'apogée,  quelle  qu'on  la  sup- 
pose ou  qu'elle  se  rencontre. (  V.  le  Ptolémée  d'Halma,  tom.  \}  pag.  3 16.) 

La  colonne  «T  est  l'équation  simple  pour  la  distance  apogée ,  la  plus 
grande  étant  de  5°  1'. 

Pour  trouver  l'équation  actuelle,  nous  avons  BE  :  BH.  Soit  ct  =  6o°, 

BH:BE...  9.0795278   9.0795278 

cos  Ça  -f-%). . .  9.4647835  sin  (a-f.%). . .  9.9807045 

o.o55o2...  8.5445i  i3  Co™?1-  Hd-->  9-9^i5 
i.o35o2  =  dén.  =  d,      tang  e  =  6°2o'o''  q.o452834' 
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Cherchons  maintenant  dans  la  Table  de  Ptolémée  l'équation  à  6o* 
d'anomalie  quand  la  double  distance  =  1200. 

Nous  trouverons  d'abord  pour  6o°  l'équation  apogée  4°  38'  3o",  et  dans 
la  colonne  suivante  la  différence  provenant  de  l'apogée  20  18'  i  enfin 
avec  1200  la  fraction  sexagésimale  42'  38". 

JNous  dirons 

60'  :  43' 58"  ::  2°  5'  -.oc^'™  */  ,y. 

C.  6o°...  6.443G975 
42.58...  5.4079005 

2° 18...  5.9180503 

i'38'  3"4 
4.58.5o 

Equation ..."  6 . 1 6 . 54 
Nous  trouvons. . .  6.20.  o 

Diff. . .  5.26. 

Nous  avons  ci-dessus  calculé  la  Table  d'équation  pour  les  distances 
apogées  -  nous  calculerions  de  même  la  Table  des  distances  périgées  en 

substituant  le  rapport  au  rapport        ;  nous  aurions  ainsi  la  diffé- 

rence des  deux  équations  dans  les  points  extrêmes.  J'en  ai  calculé  quel- 
ques exemples  qui  m'ont  prouvé  que  les  quantités  (équat.  périgée  — équat. 
apogée),  ou  différences  de  l'épicycle,  colonne  5,  ne  sont  quelquefois 
exactes  qu'à  2'  près.  Plus  souvent  l'erreur  est  de  i'  ou  moindre  encore. 
Ainsi  l'on  ne  doit  pas  espérer  que  la  Table  donne  les  équations  vraies 
à  5'  près.  Essayons  pourtant  encore  quelques  comparaisons. 
Soit  a  =  5o%  («  +  x)  =  43°  2'  47'. 

9.0795278   9.0795278 

cos  (a -f- %). . .  9.8657997  sin  («  +  %)..  •  9.8341602 

0.08776       8.9435275  C-  1 -08776  9.9654668 

1.08776  tang  s  =  4°  18'  55"  8.8771548 

42-58...  9.85i598o 
60.  o 

1.57  5.7649250 

1.  8.55  5.6i652io 
Équation  pour  43*  5'   5. 12 

Équation  d'après  la  Table. . .  4- 20 «55  au  lieu  de  4°  18'  35". 
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g. 0795278   9.0795278 

cos  33' 2'  4j".  . .  9.9233628  siu  9.7566527 

0.100668       9.0028906         C.logd  9.9535456 

1.100668  =  d  lange  =  3=24' 10"  8.7745241. 

42'  38":  60' o"...  9.8515980 
Table  a  =  53°  3'   i.i6.3o...  3.6618127 

54.21  3. 5 1 341 07 

2.5i ,3o 


Equation...  3.25.5i  au  lieu  de  5° 24'  10". 

à  76*      57'  i3",    <2+%  =  go°,    tang  équation.  .  .  9.0795278 

6°  5o'  53" 

9.8515980 
2.35  3.9684829 

i.5o.  8  3.8200809 
6.49  au  lieu  de  6°  5i'. 

a  =  8o*  ,     a       x  =  95°  2'  47". 

9.0795278   9.0795278 

cos(<z4-%)  —  8.7254581       sin(^-f-x)  9-9993858 


—  o.oo638i4       7*^049859  9.0789136 
0.9936176   0.0027805 


tang  6°  5a'  55"  9.0816941 

à  93*  5°  o'  9.8515980 

1.5 1.34  2' 37"  3.9740509 

6.5i.34  2.8256489. 

/ 

L'erreur  n'est  guère  que  d'une  minute. 

On  voit  par  ces  exemples  que  l'usage  de  la  Table  de  Ptolëmëe  n'offre 
aucune  difficulté'  pour  trouver,  à  2  ou  5'  près  ,  l'équation  du  centre. 

1".  Avec  la  double  élongation  moyenne,  on  entre  dans  la  Table  et 
l'on  y  prend  la  correction  de  l'anomalie  moyenne,  colonne  y  ou  3e,  et 
la  fraction  sexagésimale,  colonne  ç  ou  6e;  on  ajoute  la  correction  à 
l'anomalie  dans  la  première  moitié  de  l'argument  ;  on  la  retranche  dans 
l'autre  moitié. 

20.  Avec  l'anomalie  corrigée  on  prend  dans  la  même  Table  l'équa- 
Hisl.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  26 
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tion  apogée  ,  colonne  cT  ou  4%  el  ^a  différence  de  re'picycle  ,  co- 
lonne «  ou  5e. 

3°.  Soit  ê  la  correction  prise  dans  la  colonne  e  ou  5e,  F  la  fraction 
sexagésimale  prise  dans  la  colonne  6e.  Correction  de  l'équation  g^r~> 

4°.  La  prostaphérèse  ou  équation  du  centre  corrigée  ,  se  retranche 
de  la  longitude,  tant  que  l'anomalie  ne  passe  pas  i8o°;  elle  s'ajoute 
dans  le  cas  contraire.  On  l'applique  de  même  à  l'argument  de  latitude. 

5°.  Avec  l'argument  de  latitude  corrigé ,  on  prend  dans  la  colonne  £ 
ou  7%  la  latitude  qui  est  boréale  de  2700  à  90%  australe  de  go°  à  2700. 

11  était  difficile  de  faire  des  Tables  vraiment  commodes  sur  des  for- 
mules où  entrent  tant  de  variables;  mais  il  était  possible  d'en  faire  de, 
plus  exactes  et  de  plus  complètes. 

La  formule  sin  <p  =  f  sin  2  (C — O)  pouvait  fournir  une  Table 
commode. 

BE  _  _  PB  sin  (a(Ç— Q+p)  _  PB  [  sin  (  a(£— Q)  cos  9  +  cos  2  (Ç— Q)  sin  <p  ] 
sin  2  ((£—©)  sin2((Ç— ©) 

sni2((£— Q)  ' 

on 

W  =  R  COS  i  +  PEsin2(C-^_cos2(C:-Q) 

sin  2  ((£—©) 

=  R  cos  <p  4-  DE  cos  2  (C — O)  =  R  cos  (p  +  e  cos  2  (C — G). 

cp  ne  va  jamais  à  120;  R  cos  <p  varie  peu;  DE  cos  2  ((£ —  O)  peut  changer 
de  signe  ,  mais  ce  terme  ne  passe  pas  iop  19'.  On  pouvait  faire  une  Table 
de  V,  où  les  deux  termes  auraient  été  réunis  ; 

(=£)sin  2(C—  Q) 

tang  % 


1  + 


(=f  )cos  a(C— O) 


aurait  fourni  une  Table  dépendante  de  2  ((£  —  O)  ou  de  ((£ — O). 

Cette  correction  peut  aller  à  rb  i3°  8'.  Ptolémée  a  donné  cette  Table  ; 
je  l'ai  refaite  avec  plus  d'étendue  :  on  la  verra  page  202. 

Soit  A  l'anomalie  moyenne,  A'  =  A  +  %  =  anomalie  corrigée; 

(vOsinA' 

E  l'équation  du  centre;  tang  E=  -,  ,  qu'on  pourrait  réduire 

«n  série  :  e  est  le  rayon  de  l'épicycle. 


LIVRE  V  DE  LA  SYNTAXE. 
Il  resterait  à  calculer  le  rayon  vecteur  vrai 


La  variable  V  fait  l'embarras  de  ces  formules  ;  on  pourrait  y  mettre 
sa  valeur  analytique  et  développer;  la  formule  serait  très-compliquée, 
mais  le  travail  une  fois  achevé ,  il  n'y  paraîtrait  plus  dans  l'usage 
habituel. 

Au  moyen  de  la  Table  suivante,  on  trouvera  %  et  V}  A' =  A  +  %; 
e  et  e'  sont  des  constantes.  Il  ne  restera  plus  à  calculer  que  E  et  V  pour 
la  parallaxe  et  le  demi-diamètre;  mais  à  cet  égard  la  théorie  est  impar- 
faite :  elle  est  au  contraire  singulièrement  exacte  pour  les  longitudes 
vers  les  syzygies  et  les  quadratures  ;  et  quoique  cette  exactitude  ne  soit 
même  alors  qu'à  quelques  minutes  près  ,  elle  fait  beaucoup  d'honneur 
à  Ptolémée  quand  on  examine  les  observations  d'où  il  a  su  la  tirer. 

Les  nombres  %  de  Ptolémée,  comparés  à  ceux  de  notre  Table  ,  sont 
en  général  exacts  à  moins  d'une  minute  près  :  il  y  a  des  erreurs  de  i  à  2'  ; 
à  126  elle  est  de  4'- 

J'ai  changé  en  série  la  formule  de  la  correction  %,  et  j'ai  trouvé 

X  =  -{-  i2°  3i'  i4",27  sin  2(C  —  O)—  20  42'  if)",3sin  4 (<£—.©) 
+  o°33'45",o   sin6(C  — O)— 7' 39",o  sin  8  (C— O) 
-+■  1'  5g",66  sin  10  (C—  O)  —  32",3  sin  12  (C— O) 
-f-  i4",6  sin  14  (C  — O)  —  2",52  sin  16  (C — O). 

J'avais  réduit  en  séries  les  équations  du  centre  apogée  et  périgée; 
mais  tout  cela  devient  très-inutile  ;  personne  ne  sera  tenté  de  faire  aucun 
calcul  dans  l'hypothèse  de  Ptolémée.  Il  suffit  de  la  comprendre  pour  voir 
où  Ton  a  pu  arriver  avec  des  observations  très-médiocres. 
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2(C 

—  O) 

x  + 

#  + 

Y' 

o 

1800 

o°  o'  0" 

0=  0'  0" 

60'  o"o 

3q'  22"  O 

2 

178 

0. 17.36 

0. 42 .36 

5q.5q. 5 

3g. 22. 3 

4 

176 

0 . 55 . 1 2 

1.25.  2 

59-58.2 
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i4 
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iS 
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18 
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2.38. 17 
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5q .23.6 

09  4" • 2 

20 
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2.55.49 

6.40. 24 
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22 
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3. i3.2i 
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3g . 58 . 1 

24 
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3.3o.48 

7-47-49 

58.55.8 

40.  4-° 

26 

i54 

3.48. 16 

8.19.17 

58.45.o 

40 . 1 2 . 3 

28 

i5a 

4.  5.42 
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58.33.3 
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3o 
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4.23.  5 

9.17.25 
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32 
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34 
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36 
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57.39.5 
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38 
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4o 
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5.49.20 

1 1 . i3. 22 

57.  8.5 

41 .20.2 

43 

i38 

6.  6.24 

11.31.28 

56 . 52 . 2 

4i.32. 1 

44 

i36 

6 . 23. 25 

1 1 .47.54 

56.35. 1 

41. 44-6 

46 

1Z4 

6.40. 17 

12.  2 . 40 

56 . 17.5 

41 .57.6 

48 

l32 

6.57.  4 

12. 15.49 

55.59.5 

42. 1 1 . 1 

5o 

i3o 

7. 13.46 

12.27.24 

55 . 40 . 9 

42.25.1 

52 

128 

7-3o. 19 

12.37. 26 

55.21.9 

42.39.7 

54 

126 

7.46.45 

12.45.58 

55.  2.5 

42.54.8 

56 

124 

8.  2.58 

12.53.  i 

54.42.6 

43. 10.3 

58 

122 

8. iq. 10 

12.58.42 

54.22.4 

43.26.6 

60 

120 

8.35.  6 

i3.  3.  3 

54.  1.9 

43. 42. g 

62 
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8.5o.53 

i3.  6.  1 

53.41.1 
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64 
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44.17.3 

66 
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68 
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i3.  7.42 

52.37. 1 

44 • 53 . 0 

70 

HO 
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52. i5.8 

45 . 1 2 . 0 

72 
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10.  6.  8 

i3.  3.14 

5i .53.6 
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74 
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10.20.20 

1 2 . 5q . 29 
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45.5o.4 
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1 0 . 34 . 1 2 

12.54.46 

5 1 .  9 .  b 

46 . 1 0 . 1 

f 
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1 0 . 47 • 42 

1 2 . 49 • 1 0 
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40.OO.2 

80 

■  ÎOO 

11.  0 . 46 

12.42.43 
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0 

02 

98 

1 1 . IO. 20 

1 2 . 35 . 26 
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84 

96 

1  1  .25.4° 

12.27.27 

49-4» -4 
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86 

94 
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88 

92 
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48.14.5 

9° 

90 
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Si  l'argument  passe  1800,  on  en  prend  le  supplément  à  36o°,  et  la  correction 
X  devient  négative. 
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La  figure  5o  représente  l'hypothèse  de  Ptoléme'e.  L'épicycle  est 
apogée  deux  fois  à  chaque  révolution  en  A  et  G  ;  périgée  deux  fois 
en  B  et  D. 

Le  centre  de  l'excentrique  va  de  Z  en  Z',  Z"  et  Z'",  tandis  que  le 
centre  de  l'épicycle  va  de  A  en  B  ,  C  et  D. 
Partout  la  dislance  Ça  =  ZA. 

Les  deux  centres  partis  de  la  même  ligne  EA  ayant  fait  chacun  900  de 
divers  côtés,  se  trouvent  en  opposition  en  Z'  et  en  B  ;  après  un  autre 
mouvement  de  90%  ils  se  trouvent  en  conjonction  en  Z"  et  C,  puis  eu 
opposition  en  U"  et  D. 

Mx|/  =  %  est  additif  à  M  dans  la  première  moitié,  soustraclif  dans 
la  seconde. 

Au  reste  les  formules  établies  pour  le  premier  quart,  satisferont  à  tout, 
si  l'on  observe  la  règle  algébrique  des  signes. 
E  est  la  Terre  ou  le  centre  du  zodiaque. 

Z"  le  point  constant  où  se  dirige  la  ligne  de  l'apogée  moyen  M; 
M<4  =  E«Z"  =  %. 

Ptolémée  faisait  l'équation  apogée   5°  \ 

l'équation  périgée   7-4° 

Différence ....  2 . 3g 

Milieu   6.20.3o 

Evection   1 .  ig. 3o 

On  fait  aujourd'hui  l'équation  moyenne.  . .  6.18 

et  l'évection. .  1.20^ 

Hipparque  avait  trouvé  l'équation  qui  satisfait  aux  syzygies;  il  aperçut 
la  nécessité  d'une  autre  équation  pour  les  quadratures.  Il  fît  des  obser- 
vations qui  suffisaient  pour  trouver  celte  seconde  équation  ;  mais  il  n'eut 
pas  le  tems  de  les  combiner  assez  pour  en  découvrir  la  loi.  Ptolémée 
eut  ce  mérite ,  et  c'est  sans  contredit  la  plus  belle  de  ses  découvertes  ; 
il  a  satisfait  aux  quadratures  d'une  manière  fort  heureuse,  mais  il  n'a  rien 
fait  pour  les  oclans  ;  il  a  laissé  cette  gloire  à  Tycho  qui  a  découvert  la 
variation  dont  la  loi  est  bien  plus  simple  que  celle  de  l'évection;  mais 
une  équation  de  36'  se  perdait  dans  les  erreurs  des  observations  grecques  : 
il  n'est  pas  étonnant  qu'elle  ait  échappé  aux  recherches  de  Ptolémée. 

On  peut  remarquer  que  EZ  =  2  rayon  de  l'épicycle  à  fort  peu  près  ; 
qu'en  se  tenant  plus  près  des  résultats  de  l'observation  ,  l'équation  serait 


206  ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

à  fort  peu  près 

—  4°  5g', 6  sin  A'  -f-  ii'  sin  2 A!  —  o',8  sin  5 A' , 

A'  est  l'anomalie  augmentée  de  l'arc  %  ;  ou  faisant  D  =  (C — ©)  > 

A'=  A-H  12°  3i',2  sin  2D  —  2°42'3sin4D+  33',7  sin  GD  — 7',6sin  8D 

4-   2'  sin  10D  — etc. 

L'équation  ramenée  à  l'argument  A  sera,  en  négligeant  quelques  petits 
termes , 

—  4°  56',  o  sin  A4-  11'  sin  2A  —  o',8  sin  SA  —  3i',6  sin  (  2D  -f-  A  ) 

—  33',2  sin  (2D— A)  +  3',3  sin(4D+A). 

Celle  équation  est  calculée  pour  la  distance  apogée  (1  +  ie  )  =  EA. 
Pour  la  réduire  à  la  distance  1  +  2e  cos  2D  —  2e2  sin2  2D  ,  il  faut  la 

multiplier  par  1  "it"  26  ■-  ■  2  ^  >  ce  qui  donnera  à  peu  près 

r        r       1  -J-  2e  cos  2D  —  2e2  sin2  2D 7         *  1  L 

—  6°  3'  sin  A  -f-  1 6',5  sin  2  A  —  7',8  sin  (2D — A)  —  7^7  sin  (4D+A) 

4-  5',6  sin  (4D—  A)  —  5', 5  sin  (6D+A) 
—  3',6  sin  (4D—2A)  —  2  sin  (6D— A).  , 

Mais  les  Tables  modernes  donnent  à  très-peu  près , 

—  6°  18'  sin  [A  —  8o',5  sin  (  2D  —  A)]  +  i3'  sin  2A  —  o',6  sin  3A 

—  8o',5 sin  (2D  — A), 

ou 

—  6°  1 8'  sin  A  -f- 13'  sin  2A  —  o',6  sin  3A  +  4',4a  sin  2D 
+  4',42  sin  (2D— 2A)  —  8o',5  sin  (2D — A). 

Ptolémée  élait  donc  à  cet  égard  en  erreur  de 

4-  1 5'  sin  A  -f-  3' ,5  sin  2 A  —  2', 5  sin  (  2D  —  A)  +  4' A2  sm  2^ 

4-  4',42  sin  (2D — A). 

Mais  dans  les  conjonctions  où  2D  =0,  l'erreur  devenait 

4-  1 7%5  sin  A  —  0^7  sin  2A, 
et  dans  les  oppositions  où  D  =  i8o% 

-\-  12' ,5  sin  A  4~  j')7  sin  2A. 
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C'est  d'après  les  moyens  mouvemens  que  Ptolëmée  déterminait  l'élon- 
gation  ,  la  position  du  centre  de  l'épicycle  et  la  correction  du  centre  d'ano- 
malie; mais  les  syzygies  écliptiques  se  règlent  sur  les  mouvemens  vrais. 
Quand  la  Lune  est  en  conjonction  ou  en  opposition  vraie,  les  lienx moyens 
peuvent  différer  de  la  somme  des  e'quations,  qui  peut  aller  à  g0  ;  suppo- 
sons io°  en  ajoutant  toutes  les  erreurs  des  Tables  de  ce  tems  :  io°  en  font 
20°  pour  la  double  distance  angulaire  ;  la  correction  %  ne  sera  pas  de  3° 
pour  les  éclipses  de  Lune  ;  elle  passera  6'  pour  les  éclipses  de  Soleil  que 
Ptolémée  n'osait  pas  employer,  parce  que  lui-même,  apparemment, 
doutait  de  ses  distances  et  de  ses  parallaxes  :  5°  feront  un  effet  médiocre 
si  l'équation  est  grande ,  et  nul  à  peu  près  si  elle  est  très-près  du  maximum. 
Vers  les  syzygies,  on  voit  que  la  distance  des  centres  de  la  Terre  et  de 
l'épicycle  varie  lentement  :  l'erreur  sur  la  distance  produite  par  5°  sur 
l'anomalie  corrigée,  affectera  donc  peu  l'équation. 

Il  résulte  de  ces  réflexions,  qu'on  a  pu  déterminer  la  première  inéga- 
lité par  les  éclipses,  sans  avoir  égard  à  la  seconde  et  à  la  correction  de 
l'apogée  ;  mais  il  en  résulte  aussi  qu'on  ne  devrait  pas  s'étonner  si  toutes 
les  éclipses  ,  combinées  trois  à  trois ,  ne  donnaient  pas  toujours  la  même 
équation , ni  le  lieu  vrai  de  l'apogée  ;  et  à  cet  égard  les  calculs d'Hipparque, 
qui  n'offrent  pas  ce  grand  accord  ,  méritentpeul-être  un  peu  plus  de  con- 
fiance que  ceux  de  Ptolémée  qu'on  pourrait  soupçonner  d'avoir  un  peu 
modifié  quelques-unes  des  données,  pour  obtenir  plus  d'uniformité. 

Les  parallaxes  n'ont  aucun  effet  sur  les  éclipses  de  Lune  ;  mais  les 
éclipses  de  Soleil  ne  peuvent  se  calculer  sans  la  connaissance  des  paral- 
laxes ;  il  est  vrai  qu'elles  peuvent  aussi  conduire  vers  cette  connaissance, 
au  moins  approximativement.  Hipparque  l'avait  sent^,  il  voyait  que  la 
parallaxe  de  la  Lune  devait  être  considérable.  Pour  la  déterminer  ,  il 
calcula  des  éclipses  de  Soleil  dans  diverses  hypothèses  de  parallaxe  solaire, 
il  lâchait  d'en  déduire  celle  delà  Lune.  Mais  malgré  tous  ses  soins,  il  ne 
put  s'assurer  si  la  parallaxe  du  Soleil  était  sensible,  ou  si  l'on  pouvait  la 
supposer  nulle.  On  entrevoit  qu'Hipparque  la  croyait  au  moins  très- 
petite  ,  mais  que  n'osant  sans  preuve  s'écarter  trop  des  idées  reçues ,  il 
n'osait  pas  la  réduire  autant  qu'il  aurait  voulu.  11  supposa  donc  au  Soleil 
une  parallaxe  d'environ  0';  et  faisant,  comme  Aristarque,  la  distance  du 
Soleil  ig  fois  aussi  grande,  il  dut  donner  à  la  Lune  une  parallaxe 
moyenne  de  5j'  environ ,  qui  était  plus  vraie  qu^il  ne  pouvait  s'en  flatter 
lui-même. 

Pour  lever  ces  doutes,  Ptolémée  observa  des  distances  au  zénit;  il  en 


4o8  ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

fit  la  comparaison  aux  distances  calculées  d'après  les  Tables ,  pour  en 
conclure  la  parallaxe  dans  le  vertical.  Les  instrument  en  usage  avant 
lui  ne  lui  donnaient  pas  les  hauteurs  avec  assez  de  précision ,  ce  qui 
nous  prouve  en  passant ,  la  petitesse  des  armilles  et  des  astrolabes  ,  et 
combien  peu  l'on  doit  compter  sur  l'exactitude  avec  laquelle  Eratosthène, 
Hipparque  et  Ptolémée  avaient  pu  mesurer  l'obliquité  de  l'écliptique ., 
la  hauteur  du  pôle  ,  toutes  leurs  déclinaisons  et  les  latitudes  des  étoiles. 
L'instrument  que  Ptolémée  fit  construire  tout  exprès  (fig.  5i),  était  un 
triangle  isoscèle,  dont  un  côté  AB  était  fixe  et  verticalement  porté  sur  un 
pied;  le  côté  AC=AB  était  mobile  autour  d'un  cylindre  ou  boulon  qui 
assemblait  les  deux  côtés  égaux  et  marquait  le  sommet  du  triangle  ;  le 
troisième  côté  d'une  longueur  indéterminée  tournait  de  même  autour 
de  B  ;  il  traversait  d'autre  part  le  côté  AC,  de  manière  qu'on  pouvait  à 
son  gré  rendre  plus  ouvert  l'angle  au  sommet ,  en  dirigeant  le  côté 
mobile  CA  vers  l'astre  qu'on  voulait  observer.  La  partie  interceptée  de  la 
base  BC  indiquait  par  ses  divisions  l'ouverture  de  l'angle  A  ou  la  dislance 
au  zénit.  En  effet,  imaginez  la  perpendiculaire  AM  ,  et  vous  aurez 

BC  =  2AB  sin  i  BAC  =  AB  corde  BAC. 

Ptolémée  affecte  encore  de  nous  taire  quelles  étaient  les  divisions  de  la 
ligne  BC.  Il  dit  seulement  que  BA  =  AC  était  de  quatre  coudées.  Il 
n'avait  pas  fait  ces  deux  règles  plus  grandes  pour  qu'elles  ne  fussent  pas 
exposées  à  se  fausser;  mais  en  supposant  deux  mètres  à  la  règle  AB , 
dix  minutes  n'occuperaient  sur  le  limbe  que  omoo58 ,  c'est-à-dire  un  peu 
moins  de  six  millimètres,  même  vers  le  point  B,  ou  pour  un  astre  tout 
près  du  zénit;  et^effet,  pour  un  rayon  d'un  mètre,  la  corde  de  10' 
ou  deux  fois  le  sinus  de  5  minutes,  n'est  que  de  o"'oo2C)o88;  et  pour 
un  rayon  de  deux  mètres  elle  sera  de  omoo58i76,  ce  qui  ne  fait  guère 
que  deux  lignes  et  demie.  Pour  une  distauce  moins  considérable,  cette 
longueur  diminuerait  comme  le  cosinus  de  la  distance  zénitale  ;  ensorle 
qu'à  6o°  les  dix  minutes  ne  vaudraient  plus  que  omoo5o37.  Ajoutez  les 
erreurs  delà  division  ,  les  imperfections  de  l'instrument,  qui  sans  doute 
était  en  bois  ,  car  s'il  eût  été  de  cuivre,  Ptolémée  n'eût  pas  manqué  de 
le  dire,  la  difficulté  de  viser  bien  juste  à  la  Lune  par  les  trous  ronds 
des  deux  pinnules,  dont  l'un  était  plus  grand  qu'il  ne  fallait  pour  con- 
tenir le  diamètre  de  la  Lune  périgée,  et  l'autre,  quoique  plus  petit, 
n'excluait  pas  toute  parallaxe  optique,  et  vous  conviendrez  aisément  qu'il 
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n'était  pas  impossible  qu'eu  visant  à  la  Lune  par  les  trous  ronds  des  deux 
pinnules ,  on  pût  se  tromper  de  10'  sur  la  hauteur,  et  par  conséquent 
sur  la  parallaxe ,  et  nous  verrons  en  effet  que  Ptolémée  s'y  est  trompé  de 
plus  encore. 

Ptolémée  choisit  les  tems  où  la  Lune  était  vers  les  tropiques  ,  afin  que 
le  cercle  de  latitude  se  confondit  à  fort  peu  près  avec  le  méridien,  et  que 
la  parallaxe  de  hauteur  fût  la  même  que  celle  de  latitude.  Dans  le  récit 
de  son  observation,  dont  il  ne  donne  aucun  détail ,  il  nous  apprend  que 
la  règle  AC  était  de  60  parties,  c'est-à-dire  qu'elle  représentait  le  rayon 
du  cercle  ;  mais  il  nous  laisse  ignorer  les  divisions  de  BC ,  et  en  combien 
de  parties  se  divisait  le  60e  du  rayon. 

Il  prit  le  tems  où  la  Lune  était  vers  le  tropique  d'été  et  à  sa  limite 
boréale. 

La  distance  de  la  Lune  au  zénit  était  de  2°  ±  =    20  7'  3o" 
Il  suppose  la  latitude  d'Alexandrie   5o.58.  o 

La  déclinaison  de  la  Lune  était  donc  de  28. 5o.3o 

L'obliquité  est  de   25°5i'2o")  2g  ^  2o 

La  plus  grande  latitude.  .5.        o  j 

La  parallèle  de  latitude  et  de  hauteur   5o. 

Celte  parallaxe  de  hauteur  donnerait  une  parallaxe  horizontale  de  22'2.8" 
seulement;  mais  nous  sommes  encore  heureux  qu'elle  n'ait  pas  donné  une 
parallaxe  négative. 

Ptolémée  observa  de  même  la  Lune  au  tropique  d'hiver  pour  avoir  une 
parallaxe  plus  grande;  entre  plusieurs  observations  de  ce  genre,  il  en 
choisit  une  pour  exemple  de  calcul. 

La  20e  année  d'Adrien,  le  i3  athyr,  5*  |  j  ou  5h  5o'  après  midi,  le 
Soleil  étant  près  de  se  coucher. 

Le  centre  de  laLune  (qui  devait  être  presque  dichotome)  était  éloigné  du 
zénit  de  5o°  5  \  ;  car  la  règle  marquait  5i°  7  f  tï  -  H  paraît  en  résulter 
que  la  règle  marquait  au  plus  de  degré,  c'est-à-dire  cinq  minutes  , 
peut-être  aussi  les  sixièmes  de  degré  que  l'estime  pouvait  partager  en 
douzièmes. 

Cette  date  répond  à  882  ans  depuis  Nabonassar  y 2/  5h  le  Soleil 
moyen  était  en  6^  70  3i';  le  Soleil  vrai  en  6S  5°  28'  ;  le  lieu  moyen  de  la 
Lune  Ss  25°  44';  la  distance  angulaire  780  i3';  la  distance  à  l'apogée  de 
l'épicycle  262»  20'  ;  la  distance  à  la  limite  boréale  était  de  354°  4°';  d'où 

Hist.  de  ÏAst.  anc.  Tom.  II.  27 
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il  resuite  7e  26'  à  ajouter  à  la  position  moyenne  :  la  Lune  était  donc  en 
9r  3°  10' j  a  3°  6'  de  sa  limite  boréale  ,  la  latitude  4°  ^9';  la  déclinaison 
du  point  de  l'écliptique  23°  49'. 


Latitude  d'Alexandrie.  3o°  58' 
Déclinaison  de  lecJip.  23.49 

3i.i3 

23  .  49 

3i.i5 

26.43 

C.  sin  5o°  55'...  0. 12001 

lOg  02  ...  3.494  '3 

Dist.zén.dupointculm.  54-47 

55.  2 
4.59 

54-56 

5.i5 

log  68'  53"...  5.61416 

Dislance  vraie  au  zénit  49*4^ 
Distance  observée....  5o.55 

5o.  3 
5o.55 

49.41 
5o.55 

Parallaxe  de  hauteur  . .  3-7 

52 

1.14 

parallaxe  excessive ,  et  qui  serait  plus  grande  encore  si  nous  supposions 
qu'il  faisait  l'obliquité  trop  grande  de  quelques  minutes.  Cette  parallaxe 
donne  86'  19"  de  parallaxe  horizontale. 

Si  nous  supposons  la  véritable  latitude ,  la  parallaxe  sera  de  52'  seule- 
ment ,  et  la  parallaxe  horizontale  de  68',  beaucoup  trop  forte  encore  , 
et  l'erreur  serait  tolérabîe.  Mais  comment  le  disculper  de  n'avoir  pas 
avant  tout  vérifié  sa  latitude  par  les  étoiles  circompolaires  observées  avec 
ses  règles  pavnllaciiques  ? 

Le  double  delà  dislance  angulaire  était  de  i56°26';  la  dislance  des 
centres  de  la  Terre  et  de  l'épicyele,  suivant  la  Table,  était  de  4^  3', 
c'est-à-dire  assez  près  de  la  plus  courte  distance  qui  est  de  39P  22';  la 
distance  à  l'apogée  de  l'épicyele  2620  20' -f-  70  40' =  2700.  L'équation 
du  centre  devait  être  au  maximum;  la  distance  des  centres  de  la  Lune  à  la 
Terre  peu  différente  de  la  distance  du  centre  de  l'épicyele. 

L'argument  de  latitude,  suivant  notre  manière ,  était. .. .  5j"20  6' 

2  (C — O).  . .  5.9.26 

Argument  II  de  latitude. .  .  2.4-20 
Equation  de  latitude  -f-  8'. 

La  parallaxe  se  réduirait  à  5g'  et  la  parallaxe  horizontale  à  76',  trop 
forte  encore  de  14';  niais  Plolémée  suppose  la  latitude  moyenne  trop 
faible  d'environ  8'.  Portons  toutes  ces  corrections  dans  le  calcul,  nous 
aurons  74'  pour  la  parallaxe  de  hauteur.  Quel  que  soit  le  parti  que  nous 
prenions ,  nous  aurons  toujours  des  erreurs  considérables  ,  dans  une 
observation  choisie  sans  doute  parmi  les  meilleures  qu'il  eût  faites  avec 
un  instrument  construit  tout  exprès  pour  obtenir  plus  de  précision. 
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Jugeons  par  là  des  observations  faites  avec  des  instrumens  plus  petits 
et  moins  simples. 

Cette  observation,  la  seule  que  Ptolémée  cite  avec  quelque  détail 
et  comme  d'élite,  prouve  qu'il  se  trompait  de  i5'  sur  la  hauteur  du 
pôle;  de  plusieurs  minutes  sur  l'obliquité,  et  que  les  parallaxes  ont 
dû  lui  paraître  beaucoup  plus  fortes  qu'elles  ne  sont. 

La  distance  du  centre  de  la  Terre  à  celui  de  l'épieycle ,  qui  devait 
être  au  miminum  de  3o/  22',  pouvait  encore,  en  certaines  circonstances, 
être  diminuée  du  rayon  de  l'épieycle  5P  i5';  dans  son  système,  la  dis- 
tance de  la  Lune  à  la  Terre  pouvait  se  réduire  à  34°  7'» 
54"  7'  :  3c/  22'  ::  la  parall.  de  86'  19"  :  la  parali.  la  plus  grande  =  i°  39' 56". 

Ainsi ,  d'après  cette  observation  ,  il  a  dû  trouver  que  la  plus  grande 
parallaxe  était  de  i°  4°'  à  fort  peu  près;  c'est  38'  de  trop;  c'est  plus 
que  la  somme  des  demi-diamètres.  11  avait  raison  de  se  défier  de  ses 
calculs  pour  les  éclipses  de  Soleil  ;  il  est  vrai  que  cette  grande  paral- 
laxe ne  peut  avoir  lieu  dans  les  syzygies. 

Soit  Z  (  fig.  52  )  le  zénit,  T  le  centre  de  la  Terre,  O  l'observateur  à  sa 
surface ,  OLT  la  parallaxe  observée,  OTL  =  490  48',  ZOL  =  5o°  55', 
OL'  parallèle  àTL,  VL'  =  VN  =parallaxe.  La  différence  est  insensible, 
dit  Ptolémée,  et  cela  est  vrai.  Mais  nous  n'avons  pas  besoin  de  savoir 
si  VN  est  la  mesure  de  l'angle  en  L,  OLT  sera  toujours  la  différence 
entre  la  distance  observée  ZOL  et  la  distance  ZTL,  calculée  pour  le 
centre  de  la  Terre. 

Ptolemée  abaisse  la  perpendiculaire  Op ,  ce  qui  donnerait 

T  OTsinT 
tang  Li  —  OTcosT 

C'est  notre  formule  pour  avoir  la  parallaxe  de  hauteur  par  la  distance 
vraie  au  zénit.  Mais  celte  perpendiculaire  était  même  inutile,  car  en 
supposant  le  triangle  OTL  inscrit  au  cercle,  les  trois  côtés  devenaient 
les  cordes  des  arcs  doubles  des  trois  angles. 

Or ,  corde  TOL  :  corde  OLT  ::  LT  :  OT  ; 

d'où  corde  OLT  =  corde  TOL. 

Il  est  singulier  que  jamais  Plolémée  n'ait  employé  celte  analogie;  il 


(rf)ainT 
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paraîtrait  qu'il  ne  savait  pas  résoudre  uu  triangle  obliquangle,  sans  le 

résoudre  en  deux  triangles  rectangles.  Sa  méthode  revient  à  ceci  ; 

*~\         /-\m  -   m  t         Op        OTsinT  ••■  i 

Op  =  OT  sin  T  .  sin  L  =  ~  s=  =-= — ^  ,  sans  erreur  sensible  ,  nous 

dit-il,  et  la  distance  TL  =  OL  +  Tp  =  OL  +OT  cosT. 

Il  trouvait  ainsi  TL  =  5cf  45'  pour  le  lerns  de  l'observation ,  ou 

TL=  09,75  (demi-diamètre  de  la  Terre);  réellement,   

si!£^  <83o6.0T. 

sin  i°  7  * 

La  négligence  avec  laquelle  il  fait  ces  calculs  prouve  qu'il  ne  comptait 
guère  lui-même  sur  les  observations.  Nous  avons  vu  qu'en  commen- 
çant il  réduit  à  23°  5i'  l'obliquité,  que  partout  ailleurs  il  fait  de  20"  plus 
forte  ,  et  qu'il  prend  la  hauteur  du  pôle  en  minutes  seulement. 

Cela  posé ,  Ptolémée  fait  à  sa  manière  le  calcul  suivant,  que  nous 
allons  abréger. 

Soit  L  le  lieu  de  la  Lune  sur  son  épicycle ,  (  fîg.  53) 

. . .  9.3173286  10.19...  2.7916906 

sin2((Ç— O)-..  9.6018600  C.  BE...  6.6191848 

sin  <p=  4e  45'  44"...  8.9191886  9.4108754 

cos23°34'...  9.9621777 

cos<p...  9.9984981        0.236073...  9.3750531 

49' 41". . .  3.4743620      1 .0 

Rcos  <p  =  49'  $°">7l  •  •  •  3.4728601  0.763927 

9.4108754 

10.19...  2.7916906         sin  25. 34...  9.6018600 
cosi56.2Ô  —  9.9621777    G.  0.763927...  0.1 169487 

—  9.27.57...  2.7538685  tangx-*.  9.1296841 

BE  =  40.  5.54  %—  7°4o'38"=HR' 

Ptolémée  trouve  4°-  4  172.19.22  =  HK. 

Ptolémée  trouve  %  =     7.40  à  peu  près. 

Dislance  moyenne  apogée  ss  HK...  262°2o' 

X--.  7-4o»58w 

Anomalie  corrigée,  HK'TL  =  270.  o,38 

TRL  =  89.59.22. 
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Ptole'me'e  dit  que  TRL  est  un  arc  de  900 ,  et  en  effet,  il  ne  s'en 
manque  que  de  58",  d'où  EL  s=  BE  +  BL.  Dans  la  même  hypothèse, 
je  fais  tangBEL  =  |^  =  7°  28'  2". 

BL  ==  5>i5'....  2.4983io5.         _  BE 

C.  BE....  6.6191848  EL  -  cosBEL  -4°P23  54  • 

tang=BEL=7°28'2"....  9.1174953  Ptoléme'e 40. _5.  o. 

C.  cosBEL....  0.0036987  Ceci  suppose  BL = 5P 1 5' ,  EA=6o'; 

BE....  3. 38o8i 52   mais  nous  avons  trouvé  ci-dessus 

rT  ,  ,  mi  ~  *o  7cT~7~  EL_=5qp45/durayon  de  la  Terre=i''. 
EL=4o,23',,9....  5.6845i39  JH         J  /3q/5n 

59.45          3.3774884  Nous  aurons  donc  EA=^2i|_j6of' 

,   /  5,9-45  \                 Jl  =  59'  2",2  du  rayon  de  la  Terre. 

°8n—                  9'992974  Ptolémée  trouve  5g'  o" 

60....  5.5565Q25  JetrouvedemêmeEG  =  58.45 

EA=59'2",2....  5.5492770  Ptole'me'e  58.43 

1                      , 1-  BL  =  5.  Q.q4 

log»....  9-99^9745  Ptole'me'e            5  10  o 

3q. 22....  5.5754657  .       toiemee. .  . . .  .    0.10.  0. 

y'      '   Ainsi  toutes  les  parties  de  l'orbite 

EG  =  38.45....  3.3664582  Je  la  Lune  nous  sont  données  en 

log»....  9.9929745  paries  du  rayon  terrestre ,  et  l'on 

5.i5....  2.4985105  vo't  'a  commodité'  des  Tables  dé 

 ~  Callet,  (2e  édition),  pour  la  véri- 

BL  =  5'  9,94....  2.491 285o  fîcatioa  des  caku]s  de  Plolëmëe 

Pour  arriver  à  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre  en  parties  du  même  rayon , 
cherchez  les  diamètres  du  Soleil,  de  la  Lune  et  de  l'ombre  dans  les 
syzygies. 

Quant  aux  diamètres  du  Soleil  et  de  la  Lune,  il  annonce  qu'il  a  cru 
devoir  rejeter ,  comme  trop  incertains,  tous  les  moyens  employés  an- 
ciennement, tels  que  les  horloges  d'eau  et  les  tems  des  levers;  il  ne 
dit  pas  un  mot  des  tems  des  passages  au  méridien  ,  qui  probablement 
n'ont  pas  été  observés.  A  l'exemple  d'Hipparque  ,  il  a  fait  construire  une 
dioplre  de  quatre  coudées,  au  moyen  de  laquelle  il  dit  avoir  trouvé 
le  diamètre  du  Soleil  sensiblement  le  même  en  toute  saison ,  ce  qui 
prouve  qu'il  ne  pouvait  avec  cet  instrument  répondre  d'une  minute , 
puisque  de  l'apogée  au  périgée  la  variation  du  diamètre  est  de  65",  et 
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que  ses  hypothèses  de  l'excentrique  et  de  l'épicycle  indiquaient  une  va- 
riation double  de  celle  qui  a  lieu  réellement.  Il  aurait  dû  sans  doute 
prendre  pour  le  diamètre  moyen  le  résultat  de  ses  observations,  et  faire 
ensuite  varier  ce  diamètre  en  raison  inverse  de  la  distance.  Cette  dioptre 
est  représentée  clans  l'Almageste  de  M.  Halma,  vignette  du  premier 
Livre.  C'est  une  règle  droite  avec  trois  pinnules. 

Le  diamètre  de  la  Lune  lui  parut  le  même  que  celui  du  Soleil,  lorsque 
dans  les  oppositions  elle  est  à  l'apogée  de  son  épicycle,  et  non  quand 
elle  est  dans  ses  moyennes  distances,  comme  l'avaient  cru  faussement 
ses  prédécesseurs.  Cette  idée  de  Ptolémée  aurait  démontré  l'impossibilité 
des  éclipses  anulaires  du  Soleil  ;  puisque  le  diamètre  de  la  Lune,  quaud 
il  est  le  plus  petit,  aurait  égalé  le  diamètre  du  Soleil  que  Ptolémée  sup- 
posait constant.  Aussi  dans  l'éclipsé  centrale,  la  Lune  aurait  toujours  cou- 
vert le  Soleil  tout  entier,  sans  parler  même  de  l'augmentation  du  diamètre 
de  la  Lune  à  diverses  hauteurs,  dont  en  effet  on  ne  trouve  aucune  mention 
dans  les  écrits  des  Grecs.  Dans  les  autres  positions  il  trouvait  des  différences 
qu'il  n'a  pas  espéré  déterminer  avec  son  instrument  ;  il  a  préféré  quelques 
éclipses  de  Lune,  autre  preuve  qu'il  se  défiait  de  ses  théories  aussi 
bien  que  de  sa  dioptre,  puisqu'avec  le  diamètre  apogée  et  sa  théorie, 
il  avait  tout  ce  qui  était  nécessaire  pour  établir  au  moins  les  variations 
du  diamètre,  comme  celles  de  la  parallaxe.  Il  n'a  réellement  consta'té 
par  la  dioptre  que  l'égalité  des  deux  diamètres  et  non  leurs  valeurs  ab- 
solues ,  au  lieu  qu'en  choisissant  les  éclipses  dans  lesquelles  les  deux 
diamètres  étaient  égaux,  il  était  possible  de  connaître  les  valeurs  abso- 
lues, qui  étaient  alors  les  mêmes  pour  les  deux  astres.  Ptolémée  donne 
deux  exemples  de  ces  calculs. 

La  5e  année  de  Nabopolassar ,  c'est-à-dire  la  127e  de  Nabonassar  , 
à  la  fin  de  la  onzième  heure,  du  27  au  28  athyr,  on  vit  à  Babylone  la 
Lune  qui  commençait  à  s'éclipser,  et  l'éclipsé  fut  du  quart  de  son  dia- 
mètre dans  la  partie  sud.  L'éclipsé  ayant  commencé  5''  tempoi'aires  après 
minuit  à  Babylone,  le  milieu  a  dû  arriver  à  6'1,  qui  n'en  valaient  que 
5^4>  ^e  l'eu  vra*  ^u  Soleil  étant  os  27°  3',  ce  qui,  pour  Alexandrie, 
ne  fait  que  5h  ;  le  tems  depuis  l'époque  étant  126  ans  86'  \  qh  équinoxiales, 
ou  16  \  de  tems  moyen.  La  Lune  était  alors  dans  les  Serres,  ou  en 
6S  25°  32;,  mais  le  lieu  vrai  était  &  270  5';  l'anom.  moyenne,  34o°  7'  ; 
la  distance  à  la  limite  boréale,  8o°4o',*  la  distance  au  nœud,  90  20'. 
La  Lune  était  vers  sa  plus  grande  distance,  et  à  l'instant  où  elle  était 
dans  son  cercle  de  latitude  en  opposition  avec  le  Soleil ,  ce  qui  déter- 
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mine  la  plus  grande  éclipse,  on  la  vit  éclipsée  de  quatre  doigts.  (C'est 
notre  quatrième  éclipse  réduite  ci-dessus  p.  1 56.) 

Ensuite,  la  7e  année  de  Cambyse,  c'est-à-dire  la  225e  de  Nabonassar , 
du  17  au  18  phamenotb,  une  heure  avant  minuit  à  Babylone  ,  la  Lune 
fut  éclipsée  de  six  doigts  dans  la  partie  boréale.  Le  tems  de  cette 
éclipse,  pour  Alexandrie,  était  ih  5o'  avant  minuit.  Le  tems  écoulé 
depuis  l'époque  ,  224  ans  196'  io*  ^,  ou  en  tems  moyen ,  9* 5o'  ;  le  Soleil 
étant  en  18*  12'  du  Cancer,  la  longitude  moyenne,  c/  20Q  22';  le  lieu 
vrai,  cf  180  14' ;  la  distauce  à  l'apogée  de  l'épicycle,  280  5';  la  dis- 
tance à  la  limite  boréale,  2620  12';  la  distance  au  nœud,  7°|.  La  Lune 
clait  presque  à  sa  plus  grande  distance,  lorsque  la  moitié  fte  son  disque 
a  élé  éclipsée. 

A  90  20'  du  nœud,  sur  l'orbite  inclinée,  la  latitude  est  de  48'  3o". 
(C'est  49  >  suivant  nos  Tables,  sans  compter  i'  26"  de  plus  pour  la 
seconde  équation.) 

L'excès  d'une  éclipse  sur  l'autre  était  du  quart  du  diamètre,  la  diffé- 
rence des  latitudes  est  de  7' 5o".  Le  diamètre  était  donc  de  5i'  20". 

11  faut  supposer  que  les  quantités  des  deux  éclipses  étaient  rigoureu- 
sement ;  et  On  ne  voit  pas  comment  se  prenaient  ces  mesures,  qui 
paraissent  encore  plus  incertaines  que  celles  de  la  dioptre. 

De  là  il  est  aisé  de  conclure  que  le  rayon  de  l'ombre  à  la  plus  grande 
dislance  est  de  40  |i  car  la  moitié  de  la  Lune  étant  éclipsée ,  le  centre 
était  au  bord  de  l'ombre,  et  le  rayon  égal  à  la  latitude.  Or  dans  la  pre- 
mière éclipse,  la  latitude  =  48'  3o";  ôtez-cn  7'  5o"  pour  le  quart  du 
diamètre  éclipsé,  il  restera  j\o'  4°"?  ainsi  le  rayon  de  l'ombre  est  sensi- 
blement égal  à  deux  fois  plus  f  le  demi-diamètre  de  la  Lune.  Or  ce  demi- 
diamètre  est  de  i5'4o",  le  diamètre  est  donc  de   3i'2o" 

Les  trois  cinquièmes  du  ra3ron  ou  les  trois  dixièmes  du  dia- 
mètre sont   9-24 

Et  le  demi-diamètre  de  Fombre  est   4°\44« 

Le  rayon  de  la  Lune  et  celui  de  l'ombre  doivent  être  en  effet  en 
raison  à  peu  près  constante ,  puisque  le  rayon  de  l'ombre  est  celui  de 
la  section  du  cône  à  l'endroit  où  le  traverse  la  Lune,  et  que  cette 
section  s'éloignant  ou  se  rapprochant  comme  la  Lune,  et  ne  diminuant 
pas  sensiblement  par  ce  changement  de  dislance  ,  il  doit  soutendre 
un  angle  qui  diminue  ou  augmente  comme  le  rayon  de  la  Lune,  ce 
qui  suppose  pourtant  que  le  Soleil  est  toujours  à  la  même  distance 
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delà  Terre,  et  n'est  pas  très-exact.  On  voit  au  reste  qu'on  ne  doit 
compter  qu'à  2'  près  sur  ces  diamètres,  puisque  les  latitudes  ne  sont 
pas  sûres  à  cette  quantité  près. 

Par  plusieurs  comparaisons  semblables,  Ptolémée  dit  avoir  trouvé 
des  quantités  à  peu  près  les  mêmes  ;  il  va  en  conclure  la  distance  du 
Soleil,  qui  se  trouvera  la  même  que  celle  d'Hipparque,  en  supposant, 
comme  lui ,  que  la  limite  de  la  lumière  et  de  l'ombre  est  sensiblement 
un  grand  cercle  pour  la  Terre  comme  pour  la  Lune. 

Quoique  tous  ces  raisonnemens  portent  sur  des  données  incertaines , 
on  voit  cependant  avec  plaisir  ces  applications  de  la  Géométrie  à  l'As- 
tronomie, dont  Ptolémée  nous  a  conservé  les  exemples  les  plus  anciens, 
qu'il  avait  puisés  dans  les  écrits  d'Hipparque. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  la  distance  apogée  de  l'épicycle  est 
de  5g  demi-diamètres  de  la  Terre.  Le  rayon  de  l'épicycle  5P  10',  la 
distance  la  plus  apogée  sera  donc  de  64p  10'  du  rayon  de  la  Terre. 
Pour  en  conclure  la  dislance  du  Soleil  à  la  Terre,  soit  ABG  le  Soleil 
(fig.  54),  AXG  le  cône  de  lumière  et  d'ombre,  LTH  la  Lune  quand 
elle  paraît  égale  au  Soleil  ,  c'est-à-dire  que  NT  soit  de  64'  10',  BTNX 
l'axe  du  cône;  AG,  LH,  KM  sonl  parallèles  et  égales  aux  trois  dia- 
mètres respectivement,  OPR  le  diamètre  de  l'ombre,  ensorte  que 
NT  =  NP  =  64P  10'  et  NM  =  i  ;  il  faut  trouver  le  rapport  de  NM  à 
NB;  prolongeons  EH  en  S;  GNA  =  3i'  20"  =  HNL,  TNH=  i5'4o", 
THN  =  80/44'  20",  PR  =  2,6  HT  (  ci  -  dessus  ) ,  TH  =  64pio' , 
TH=  i7'o2",7;  Ptolémée  dit  17'  52".  PR=45'  37",o8  ;  Ptolémée  dit 
45'  38".  TH  +  PR  =  65'  $".78;  Ptolémée  dit  63'  11". 

aMN  =  2"  o'  o" 
PR  =  45.37 


aMN —  PR=ST  =  1.14.23 
TH  =  17.32.7 

SH  =  o. 56.5o.3 
NM  =  1 


NM  — HS  =  o.  3.  9.7 
MN  =  1.  o.  o 
PR  =  45.37 

MN  — PR  =  0.14.23. 
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NM  :  SH  ::  GM  :  GS, 
NM  —  SH  :  SH  ::  GM  —  GS  :  GS , 

3;9",7  :  56.5o,3  ::  64.10  :  BT  as  11 53,3s 

NT  a=  64,10 

Ptolémée  dit  1210....,  NT  ===  1217,42 

MN  :  PR  ::  NX  :  PX, 
MN  —  PR  :  PR  ::  NX  —  PX  :  PX, 
14.23  :  45.37  ::  64' 10"  :  ao3'  3o",2 

PN  =  64.10 
Ptolémée  268  à  peu  près  NX  =267.40,2. 

Ainsi,  d'après  Ptolémée,  le  rayon  de  la  Terre  étant  \p,  la  moyenne 
dislance  de  la  Lune  est  Sg*";  celle  du  Soleil  1210;  celle  de  la  Terre 
au  sommet  du  cône  d'ombre,  268.  Au  lieu  de  1210,  la  dislance  du 
Soleil  est  23984 ,  c'est-à-dire  19,81  fois  plus  grande. 

En  prenant  le  diamètre  du  Soleil  de  Ptolémée  et  la  parallaxe  solaire 
9",  nous  aurons  pour  l'axe  du  cône  d'ombre  221, 55  au  lieu  de  268, 
ce  qui  ne  diffère  pas  beaucoup. 

Ptolémée  conclut  de  ses  calculs  les  grandeurs  relatives  du  Soleil,  de 
la  Terre  et  de  la  Lune. 

NT  :  TH  ::  DN  :  DG,  ou  64'  10"  :  17'  37",7::  1292,23  :  5.53,39. 

Ptolémée,  avec  son  nombre  1210,  ne  trouve  que   5.3o. 

En  prenant  pour  unité  le  rayon  de  la  Lune,  celui  de  la  Terre 
sera  3,41197;  Ptolémée  dit  3  f  à  peu  près.  Celui  du  Soleil,  20,141; 
Ptolémée,  i8|,  toujours  en  partant  de  1210.  En  prenant  les  cubes  de 
ces  nombres^  il  calcule  les  volumes;  mais  tout  cela,  pour  lui  sur- 
tout, était  de  pure  curiosité,  puisque  les  volumes  ne  sont  que  l'un  des 
deux  élémens  des  masses,  et  que  les  masses  n'entraient  pour  rien  dans 
les  calculs  de  l'ancienne  Astronomie. 

Ces  distances  supposées,  il  procède  aux  calculs  des  parallaxes.  Celle 
du  Soleil  n'aura  que  de  petites  variations;  celle  de  la  Lune  aura  des  va- 
riations beaucoup  plus  sensibles. 

Il  ne  calcule  la  parallaxe  du  Soleil  que  pour  le  seul  rapport  tïtï 
=5  sin  2'  5i". 

Pour  la  Lune,  il  choisit  quatre  points  principaux;  les  deux  premiers 
sont  les  distances  59'  rfc  5'  10",  64?  io'  et  53^  5o'j  c'est-à-dire  l'apogée 
de  l'excentrique,  plus  et  moins  le  rayon  de  l'e'picycle.  Les  deux  autres 
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sont  pour  le  périgée  de  l'excentrique,  c'est-à-dire  38'  fi" de  5'  10",  c'est- 
à-dire  43'  53",  ou  33'  33". 

Je  trouve  pour  les  quatre  termes  : 


^L_....sin  54'V,5 
.sin  63.52 


53. 5o' * 
^753....  sin  78.21 

33^. ...sin  102.29 


go°dedist.  vraie. 

Ptolcme'e. 

54'  49",5 

53'  34" 

63. 5 1 

65.41 

78.19  ' 

79-  0 

102. 26 

1 04  •  0 

Ainsi  l'erreur  des  paral- 
laxes de  Piolémée  est 
encore  plus  grande  que 
nous  ne  l'avons  dit  ci-des- 
sus. 


Ptole'me'e  calcule  pour  les  distances  vraies  et  non  pour  les  distances 

,   .       ,     r         .                                 sinarsinN  .. 
apparentes  au  zenit  :  Ja  formule  est  tangw  =   -.  rT  :  il  se  con- 

tente  de  /?  =  <ZtrsinN,  et  même  il  paraît  avoir  commis  quelques  né- 
gligences dans  ses  calculs.  Sa  Table  procède  de  2  en  2'  de  dislance 
zéuilale  ;  il  donne  pour  chacun  de  ces  degrés  les  parallaxes  de  hauteur 
du  premier  et  du  troisième  terme,  accompagnées  des  différences  du  pre- 
mier au  second  et  du  troisième  au  quatrième  ,  après  quoi  viennent  trois 
colonnes  dé  soixantièmes,  pour  étendre  les  Tables  aux  termes  intermé- 
diaires par  des  parties  proportionnelles. 

Soit  E  le  centre  de  l'épicycle  A'BÇCig.  55),  Z  le  centre  du  zodiaque;  la 
parallaxe  pour  le  point  A  est  ce  qu'il  appelle  parallaxe  du  premier  terme; 
celle  du  point  O  est  la  parallaxe  du  second  terme.  Il  s'agit  de  trouver 
ZB  ;  il  calcule  encore  ses  deux  triangles  rectangles.  Nous  ferons 


/BE\  . 

I  — r.  )  si 


tang  Z 


AB 


et     ZB  =  ZE  (1  +  sec  Z  ; 


+  (zë)  cos  ab 


chaque  calcul  nous  donnera  deux  valeurs ,  en  changeant  le  signe  de 
cos  AB. 


Pour  exemple,  il  suppose  AB 


r         PE  5.i5 
00  et  —  =  g —  ; 

oc  .  o  ' 


car  il  reprend 


les  valeurs  primitives  et  abandonne  celles  qui  sont  fonctions  du  dia- 
mètre de  la  Terre,  ce  qui  est  en  effet  pour  le  moins  aussi  simple  et 
aussi  exact: 


LIVJIE  V  DE  LA  SYNTAXE.  319 

5.i5  2.49^3106 

6ÔTÔ  6.4436965 

8.9420071 
cos  60   9. 6989700 

0.04375  8.6409771 

1 .04375 
0.95625. 

8.9420071   8.9420071 

sin6o...  9.9375306   9.9375306 

C.  1.04375...  9.9814035            C.  0.95625...  0.0194286 

Z  =  4°  9' 9"...  8.8609412         Z  =  4°3i'5i...  8.8989665 

sécZ...  0.0011416                     sécZ. ..  o.ooi3593 

ZE . . .  3 . 5563oa5    3 . 5563oa5 

1.04375...  0.0185965                0.95615...  9.9805714 

ZB  =  62'47"4...  3.5760406      ZB  as  57'  33"3...  3.538233a 

Ptolémée...  62.48   57-53 

65. i5  65. i5 


2.27   2.1673173  7.42....  2.6646420 

C.    10.  50   7.20065q5  )  me 

60.  o   3.5565025  J  '  * 

pour  60...  14 •  o   2.9242793    pour  120...  44' °"  •  •  •  3.4216040 

Plolemée...  i4«  o  44*4* 

Un  calcul  semblable  donnera  deux  à  deux  les  quarante-quatre  lignes 
delà  Table  de  Ptolémée,  septième  colonne.  Les  deux  termes  que  nous 
venons  de  calculer  répondent,  dans  la  Table  de  Ptolémée,  l'un  à  3o 
et  l'autre  à  60,  parce  que  les  autres  colonnes  devant  dépendre  de  la 
double  distance  ((£  —  O)  ,  Ptolémée  cependant  n'a  pris  que  la  dis- 
tance simple;  et  la  quantité  que  nous  venons  de  calculer  dépendant 
de  l'anomalie  simple,  il  a  de  même  dédoublé  l'argument,  60  et  120 
se  sont  par  là  réduits  à  5o  et  60. 

Pour  former  la  huitième  colonne,  on  suivra  le  même  procédé;  on  se 

souviendra ,  de^  plus,  qu'au  périgée  de  l'excentrique,  c'est-à-dire  dans 

ij  1  .  EZ        5.i  5       8.11         /  5.i5v~  q/ 

les  quadratures,  le  rapport  îTT5  =  =  ==  = —  cos  (  5  Voo.o=8  1 1  ': 

1  '        rr      BJL      39.2a      60.0       \5ç).22/  ' 
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Ptolémée  dit  8',  par  abréviation  apparemment;  mais  peu  importe  ;  ZA 
sera  de  8'  1 i".  Du  reste,  la  marche  est  entièrement  la  même;  les  nombres 
de  la  huitième  colonne  diffèrent  assez  peu  de  ceux  de  la  seconde. 

Quant  à  la  neuvième  colonne ,  il  enseigue  à  trouver  les  V  que  nous 
avons  ci-dessus  mis  en  Tables.  Ainsi  pour  Go  et  120,  il  trouve  54'  3"  et 
45' 43";  nous  avons  eu  54' 2"  et  43'  4^"  :  les  extrêmes  diffèrent  de 
20'  38"=  2(10'  19").  La  différence  de  V  à  60  est  5'  5j"  pour  le  premier  V, 
et  16'  17"  pour  le  second. 

(éS)6°='7'^  (£$60=47'»", 

| 

c'est  ce  qu'il  place  dans  sa  Table  à  3o  et  60 ,  pour  la  raison  que  nous 
avons  déjà  exposée. 

Les  Tables  de  Ptolémée  sont  très-courtes,  et  l'usage  en  est  fort 
incommode. 

11  donne  les  parallaxes  pour  les  distances  vraies,  sa  formule  est  peu 
exacte  ;  la  véritable  expression  sera 

sin  tf  sin  N    .    sin2ra-  sin  2N    ,    s'm3vr  sin  3N  . 

P  =   :  n  i  7,         H  ^~n[T  h  CtC. 

'  sin  1  sin  2  '  sin  3 

C'est  à  45°  que  le  second  terme  est  le  plus  fort  et  que  l'erreur  de  Pto- 
lémée qui  le  néglige  est  la  plus  grande,-  elle  peut  aller  à  une  demi- 
minute. 

Pour  se  servir  de  ces  Tables  et  calculer  la  parallaxe,  déterminez  d'abord 
l'angle  horaire  de  l'astre  ,et  dans  la  Table  du  climat,  cherchez  la  distance 
zénitale.  Ce  calcul  était  embarrassant  et  peu  sûr,  vu  le  peu  d'étendue 
des  Tables  et  les  doubles  ou  triples  parties  proportionnelles  qu'il  fallait 
prendre. 

Avec  la  distance  zénitale  ,  entrez  dans  la  Table  des  parallaxes;  si  c'est 
le  Soleil,  vous  trouverez  la  parallaxe  facilement  et  sans  erreur  bien 
sensible. 

Si  c'est  la  Lune,  cherchez  la  parallaxe  du  premier  ou  troisième  terme 
avec  les  différences  annexées  ;  cherchez  l'anomalie  corrigée  de  la  Lune, 
ou  son  supplément  à  56o°  s'il  passe  1800;  prenez  la  moitié  de  cette  ano- 
malie ou  de  son  supplément,  pour  argument  de  la  Table,  et  prenez-y 
la  différence  de  la  septième  à  la  huitième  colonne. 

Multipliez  la  différence  trouvée  dans  la  quatrième  colonne  parla  fraclioa 
trouvée  dans  la  septième. 
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Multipliez  la  différence  trouvée  dans  la  sixième  colonne  par  la  fraction 
trouvée  dans  la  huitième. 

Ajoutez  ces  parties  proportionnelles  aux  parallaxes  de  la  troisième  et 
de  la  cinquième  colonne. 

Vous  aurez  ainsi  deux  parallaxes  dont  vous  prendrez  la  différence. 

Calculez  la  distance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil  ou  au  point  diamé- 
tralement opposé,  et  avec  cet  argument  prenez  la  fraction  de  la  neu- 
vième colonne  ,  par  laquelle  vous  multiplierez  la  différence  des  parallaxes 
trouvées  et  le  produit  étant  ajouté  à  la  plus  petite  des  deux  parallaxes  ,  la 
somme  donnera  enfin  la  parallaxe  vraie. 

Ce  précepte  est  si  compliqué  que  nous  aurions  aussitôt  fait  aujourd'hui 
de  calculer  la  distance  zénitale  par  le  triangle  sphérique  et  la  parallaxe 
par  les  formules. 

L'argument  commun  de  la  Table  n'allant  qu'à  go°,  Ptolémée  a  eu  besoin 
de  prendre  des  supplémens  dans  certains  cas,  de  prendre  la  moitié  de 
l'anomalie  au  lieu  de  l'anomalie  véritable  qui  aurait  été  souvent  plus 
grande  que  go*  ;  ce  qui  complique  encore  le  précepte.  Il  eût  été  plus 
commode  de  multiplier  les  Tables  :  Ptolémée  sans  doute  a  craint  la  lon- 
gueur du  travail. 

Cette  première  parallaxe  trouvée  ,  on  peut  en  conclure  celle  de  lon- 
gitude et  de  latitude  en  la  multipliant  par  le  cosinus  et  puis  par  le  sinus 
de  l'angle  de  l'écliptique  avre  le  vertical  ,  angle  qui  se  prend  dans  la  Table 
du  climat  en  même  tems  que  la  distance  zénitale.  On  fera  attention  aux 
signes  du  cosinus  et  du  sinus. 

L'auteur  néglige  les  variations  de  la  dislance  du  Soleil,  qui  influent  sur 
les  parallaxes  ;  il  a  négligé  la  latitude  de  la  Lune  qui  est  peu  de  chose  dans 
les  éclipses  de  Soleil. 

Hipparque  avait  tenté  de  corriger  cette  dernière  erreur  ;  Ptolémée  le 
critique  assez  durement  d'avoir  confondu  le  lieu  vrai  avec  le  lieu  appa- 
rent, et  l'angle  vrai  avec  l'angle  apparent. 

Soit,  dit-il,  l'écliptique  ABG  (fig.  5(3)  ,  DBE  le  cercle  de  latitude;  on 
a  par  ce  qui  précède ,  le  lieu  B,  sa  distance  au  zénit  et  l'angle  du  vertical 
avec  l'écliptique  ou  ZBA  :  on  demande  les  distances  et  l'angle  pour  le 
point  D  ou  E. 

Si  Z  est  le  zénit  et  que  le  cercle  de  latitude  se  confonde  avec  le 
vertical,  l'angle  en  D  ou  en  E  différera  peu  de  l'angle  en  B;  cependant 
si  le  nœud  est  voisin,  comme  dans  les  éclipses  ,  l'angle  différera  consi- 
dérablement ;  mais  la  parajlaxe  de  longitude  est  nulle,  la  parallaxe  de 


< 
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latitude  se  confond  avec  celle  de  hauteur,  l'angle  devient  inutile.  Ainsi 
dans  cette  première  supposition,  l'erreur  est  nulle  pour  Hipparque,  comme 
pour  Ptolémée. 

Si  l'écliptique  se  confond  avec  le  vertical  (fig.  5j)  ,  ce  sera  la  parallaxe 
de  latitude  qui  sera  nulle  ou  à  peu  près;  on  connaîtra  ZB  et  l'angle  Bj 
on  connaîtra  BD  et  BE  ;  ZD  ou  ZE  différeront  peu  de  AB  (  et  l'on  pourra 
calculer  la  différence  )  ;  on  aura  aussi  les  angles. 

Mais  si  le  zodiaque  a  une  position  inclinée  ABG  par  rapport  au  vertical 
ZB ,  on  aura  ZB ,  ZBA  et  ZBG  (  fig.  58  ). 

La  Lune  E  répond  au  point  B  de  l'écliptique  ;  on  a  la  latitude  EB  : 
la  Table  donne  ZB  distance  zénitale  du  point  B  de  l'écliptique,  et  l'angle 
ZBA  du  vertical  avec  l'écliptique.  On  a  donc 

EBZ  ==  9o°  —  ZBA  ; 

on  a  les  côtés  BZ  et  BE  qui  comprennent  cet  angle;  on  aura  ZE  distance 
zénitale  de  la  Lune ,  et  l'angle  ZEB.  On  calculera  la  parallaxe  de  hau- 
teur EE',  GEB  =  i8o°  —  ZEB  ;  on  aura  facilement 

E7  =  EE'  cos  GEB  ; 

ce  sera  la  parallaxe  de  latitude  à  fort  peu  près  ;  on  aura 

t'a  =  EE'  sin  GEB ,    -£i-  =  =  parall.  de  longit. 

'  *     sin  Pq        cos  Bq         r  *> 

Ceci  vaudrait  mieux  que  le  moyen  de  Ptolémée,  qui  est  de  calcu- 
ler EL  pour  arrivera  la  connaissance  de  G,  c'est-à-dire  de  corriger 
l'angle  de  l'écliptique  pour  avoir  celui  qu'elle  fait  avec  le  vertical  de 
la  Lune;  de  sorte  que  cette  méthode,  meilleure  que  celle  d'Hipparque, 
est  encore  assez  médiocrement  exacte  ou  commode  ;  elle  n'offre  d'ail- 
leurs rien  de  remarquable.  Nos  formules  modernes  de  parallaxe  n'ont 
point  cet  embarras  et  sont  à  tous  égards  bien  préférables. 

Après  cette  théorie  fort  imparfaite  des  parallaxes ,  qui  termine  le 
cinquième  Livre,  Ptolémée  va  commencer  le  sixième  par  la  recherche 
des  syzygies  vraies. 


LIVRE  VI  DE  LA  SYNTAXE. 
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CHAPITRE  VI. 

Livre  VI  de  la  Syntaxe. 

L'apoque  ,  ou  distance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil,  a  été  trouvée 
de  700  37'  pour  la  première  année  de  Nabonassar.  Cette  distance  divise'e 
par  le  mouvement  diurne  relatif  à  la  Lune  ,  donne  5'  47'  33"  pour  le 
terns  écoule  depuis  la  nouvelle  Lune  qui  avait  précédé  l'ère  de  Nabo- 
nassar. La  première  néoménie  moyenne  a  donc  eu  lieu  23'  44'  xl"  >  après, 
c'est-à-dire  le  24  de  tholh  ,  et  44'  I?"  sexagésimales  de  jour  après  le 
midi  du  24.  Mais  en  23;  44'  ïl"i  Ie  Soleil  avance  de  23°  25'  5o"  ,  l'ano- 
malie de  la  Lune  de  5io°  8'  i5",  l'argument  de  latitude  de  3i4°2'2i"; 
le  lieu  du  Soleil  était  donc  de  il-»"  o°  ^5,  à  205°  i5'  de  son  apogée. 
L'anomalie  de  la  Lune  comptée  sur  l'épieycle  268°  4c/.,  l'argument  de 
latitude  à  554°  i5'  de  la  limite  boréale. 

Ainsi  à  la  première  conjonction  moyenne,  le  Soleil  moyen  et  la  Lune 
moyenne  étaient  éloignés  de  2880  58'  5o"  de  l'apogée  du  Soleil  qui  est 
65°  3o'  ;  la  Lune  était  à  218°  57'  i5"  d'anomalie,  et  à  3o8°  17'  21  de  la 
limite  boréale.  Toutes  ces  quantités  se  trouvent  en  ajoutant  aux  époques 
de  Nabonassar  les  mouvemens  ci-dessus  pour  25'  44'  17". 

De  toutes  ces  quantités  qui  forment  la  première  ligne  de  sa  Table  pour 
le  24  tholh  ,  4*'  17",  Ptolémée  retranche  pour  une  demi-lunaison  , 
i4>45'55";  pour  le  Soleil  i4°33'  12",  pour  l'anomalie  1920  54' 3o",  et 
pour  l'argument  de  latitude  ig5°  20'  6",  afin  d'avoir  la  première  ligne  de 
la  Table  des  pleines  Lunes. 

A  ces  deux  premières  lignes  il  ajoute  les  mouvemens  pour  25  ans  , 
et  forme  ainsi,  par  des  additions  continuelles,  les  Tables  des  nouvelles 
et  des  pleines  Lunes  pour  le  mois  de  thoth  ,  de  25  en  25  ans.  A  ces 
Tables  il  en  ajoute  une  des  changemens  des  syzygies  pour  chaque  année, 
depuis  1  jusqu'à  24,  c'est-à-dire  pour  les  années  simples  qui  remplissent 
les  lacunes  des  premières  Tables. 

On  aura  donc,  par  ces  moyens,  les  deux  premières  syzygies  de  chaque 
année  pendant  un  espace  de  11 25  ans.  11  donne  ensuite  les  change- 
mens pour  les  mois  :  on  aura  donc  toutes  les  syzygies  pendant  ces- 
1 125  ans. 
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Ces  Tables  sont  simples,  faciles  à  imaginer  et  à  conslruirej  c'est  ce 
qu'on  appelle  ajourd'hui  Tables  des  Epactes  astronomiques. 

Il  faut  ensuite  changer  les  syzygies  moyennes  en  syzygies  vraies. 

Les  argumens  qui  accompagnent  les  e'pactes  du  jour  donneront  les 
moyens  de  connaître  les  inégalile's  que  l'on  convertira  en  tems,  et  ce 
tems  s'ajoutera  ou  se  retranchera  de  celui  de  la  syzygie  moyenne  ,  pour 
avoir  la  syzygie  vraie,  selon  que  le  Soleil  vrai  se  trouvera  plus  ou  moins 
avance  que  la  Lune  vraie.  Mais  pour  celte  conversion  il  faut  connaître 
le  mouvement  vrai  de  la  Lune.  On  prendra  dans  les  Tables  les  chan- 
gemens  des  prostaphérèses  relatifs  au  mouvement  moyen ,  et  les  appliquant 
selon  leur  signe  à  ce  mouvement  moyen }  on  aura  le  mouvement  horaire 
vrai.  Il  eût  été  facile  de  donner  une  Table  des  mouvemens  vrais  pour  tous 
les  degrés  d'anomalie  moyenne. 

Les  tems  des  syzygies  vraies  étantainsi  trouvés,  serontpourle  méridien 
d'Alexandrie  ;  on  les  rapportera  ensuite  au  tems  d'un  autre  lieu  quel- 
conque en  y  appliquant  la  différence  des  méridiens  en  heures  et  fractions 
d'heure.  Tout  ceci  est  si  simple  et  si  clair  que  tout  commentaire  serait 
superflu.  Parmi  ces  syzygies  il  faudra  distinguer  celles  qui  peuvent  être 
écliptiques  ;  ce  qui  se  fera  au  moyen  des  termes  ou  limites  écliptiques  f 
car  ce  sont  ces  syzygies  seulement  qu'il  importe  de  calculer. 

Le  diamètre  de  la  Lune  est  de  3i'  20"  dans  l'apogée;  mais  pour  les 
limites  écliptiques  il  faut  employer  le  diamètre  périgée.  Pour  le  connaître 
il  emploie  encore  deux  éclipses,  mais  périgées. 

La  septième  année  de  Philométor  ,  c'est-à-dire  l'an  574  de  Nabonassar, 
du  27  au  28  phamenolh  ,  depuis  le  commencement  de  la  huitième  heure 
jusqu'à  la  fin  de  la  dixième,  la  Lune  fut  éclipsée  dans  sa  partie  boréale  , 
et  la  plus  grande  quantité  de  l'éclipsé  a  été  de  sept  doigts.  L'observation 
en  fut  faite  à  Alexandrie;  le  milieu  arriva  a2h  ~  temporaires  après  minuit, 
ou  à  2A  |  équinoxiales,  car  le  Soleil  était  en  \s  6°  4'.  Ainsi  à  l'instant  de 
l'éclipsé  ,  il  s'était  écoulé  depuis  Nabonassar  ,  570  ans  206  jours  i4  heures^ , 
ou  14  heures  de  tems  moyen.  La  longitude  moyenne  de  la  Lune  était  de 
rjs  70  49',  l'anomalie  moyenne  i65°4o',  l'argument  de  latitude  98°  20',  la 
distance  au  nœud  8°  20',  la  distance  à  la  Terre,  la  plus  petite,  et  l'éclipsé 
i'iTou  7  doigts  du  diamètre. 

La  07e  année  de  la  troisième  période  de  Calippe  ou  la  607e  de  Nabo- 
nassar ,  du  2  au  5  tybi,  au  commencement  de  la  cinquième  heure  ,  la 
Lune  commença  à  s'éclipser  à  Rhodes,  et  l'éclipsé  fut  de  trois  doigts 
seulement  dans  la  partie  australe  ,  2  heuïes  temporaires  avant  minuit,  ou 
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2  j  heures  équinoxia'eSj  à  Rhodes  comme  à  Alexandrie  ;  le  Soleil-  était 
en  5°  8'  du  Verseau  -  le  milieu  ih  5o'  équinoxiaîe  avant  minuit  ;  le  tems 
e'coulë  depuis  Nabonassar  606  ans  121  jours  10  heures  et  demie  tant  équi- 
noxiales  que  temporaires;  la  longitude  moyenne  de  la  Lune  j\s  5°  ]6',  la 
longitude  vraie  4S  5°  8';  la  distance  à  l'apogée  de  l'épicy'cle  1783  i6' ; 
la  distance  à  la  limite  boréale  2800  o&;  la  distance  au  nœud  io°  56'. 

Sur  la  première  de  ces  éclipses,  remarquons  d'abord  qu'ayant  com- 
mencé avec  la  huitième  heure  et  fini  près  de  la  onzième,  le  milieu  était 
— =9^,ou  2li  avant  minuit.  Or  Ptolémée  dit  après  vu nui t.  Il  ajoute 

que  le  lieu  moyen  de  la  Lune  était  7^  7°  49'-  Calculons  celte  longitude  par 
les  Tables  de  Ptolémée ,  Livre  IV. 

Epoque  de  Nabonassar.  . . 
Mouvement  pour  558  ans..  . 

i5  ans. . . 

575 

Epoque  de  la  574e  année . . . 

1 80  jours.  .  . 
26  jours .  .  . 
574e  année  206  jours.  . . 

'    i4  heures.. 
Longitude  moyenne. .  . 
Ptolémée  donne.  .  . 
La  différence  n'est  que  de.  .  . 
Ptolémée  aurait  donc  calculé  réellement  pour  i3''54'  et  non  pour 
i4  heures.  11  peut  avoir  dit  i4A  par  abréviation  pour  i5,154/.  Il  paraît 
donc  certain  que  Ptolémée  a  supposé  2  heures  après  et  non  avant  minuit  ; 
gh  j  ne  peut  cependant  d'aucune  manière  signifier  2*  j  après  minuit. 
Est-ce  une  inadvertance  de  Ptolémée  ?  est-ce  une  faute  de  copie  ? 
Faudrait-il  lire  depuis  i3  heures  jusqu'à  i5h  |  ,  pour  avoir  le  milieu  14  \ , 
valant  i4  heures  de  tems  moyen  ?  C'est  ce  qui  paraît  peu  probable  et  que 
nous  n'entreprendrons  pas  de  décider. 

Quand  la  distance  au  noeud  est  de  8°  3',  la  latitude  est  de . . .  43°  5' 
Quand  la  dislance  au  nœud  est  de  10. 36,  la  latitude  est  de. . .  5^  5o 

La  différence  des  deux  éclipses  est  de  ^  de  diamètre   n  .47 

Ainsi  le  diamètre  périgée  sera  de   35. 21 

Ptolémée  a  trouvé  pour  la  distance  apogée  3i'2o".  Ce  diamètre  mulli- 
plié  par  le  rapport  des  deux  .extrêmes  57-5-  »  deviendra  5j'  20".  Plus 
Hist,  de  l'Ast.  anc.  Tout.  I.  29 


ii°  22'  0" 

6. 

13.45.57 

4. 

20.41 .33 

0. 

i5.49- 3o 

7- 

1 .44.56 

1 1 . 

12.35.  9 

7« 

0.  9.55 

0. 

7.43.  2 

7- 

7 .52 .37 

7- 

7.49 

o .  27 
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haut  Plolémée  fait  la  dislance  moyenne  5g ,  les  distances  apogée  et  périgée 

64.10  et  53. 5o,  ce  qui  donne  37' 20". 

II  y  a  donc  beaucoup  d'incohérence  dans  sa  théorie  qui  donne  des 
variations  trop  fortes  ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué  pour  le 
Soleil. 

Ptolémée  trouve  ainsi  le  rayon  de  l'ombre,  2.6  fois  le  rayon  de  la 
Lune;  et  en  effet , 

2.6  x  17  f  =  45'  56", 

ce  qui  ne  diffère  que  de  4"  de  ce  qu'il  a  trouvé  directement. 

Le  rayon  de  la  Lune  étant  supposé  de   17'  4°" 

Celui  du  Soleil,  constamment  de   i5«4o 

La  somme  de  ces  deux  rayons  sera  de   33. 20 

et  ce  sera  la  latitude  qui  donnera  un  simple  contact. 

Mais  le  climat  de  Méroé,  où  le  plus  long  jour  est  de  i3  heures  équi* 
noxiales  ,  et  celui  des  bouches  du  Boryslhène  ,  où  le  plus  long  jour  est 
de  iG  heures,  sont  à  peu  près  les  limites  du  monde  connu  de  son  tems; 
il  calcule  les  parallaxes  pour  ces  deux  lieux.  Soit  D  (fig.  5g)  le  centre 
de  la  Lune ,  DE  la  parallaxe  qui  le  porte  en  E  ,  DG  sera  la  parallaxe  de 
longitude  ,  GE  la  parallaxe  de  latitude  ,  AEG  sera  de  i°  3i'  à  peu  près  , 
ce  qui  suppose  GE  =  58'. 

La  distance  au  noeud  sera  170  26',  et  en  y  joignant  DG  =  i5',  la  dis- 
lance au  nœud  sera  170  41' J  mais  si  la  Lune  est  au  midi  du  Soleil  et 
que  la  parallaxe  la  porte  vers  le  nord,  DG  sera  de  3o',  AEG  de  41'» 
la  distance  au  nœud  de  70  5?J,  et  DG  de  8°  22'. 

Ainsi  à  17° 4»'  du  nœud  vers  le  nord,  ou  8°  22'  vers  le  midi  dans  les 
climats  désignés,  et  qui  ne  sont  qu'une  médiocre  portion  du  globe,  le 
contact  deviendra  possible. 

Mais  l'équation  du  Soleil  est  de  20  23',  celle  de  la  Lune  dans  les  syzy- 
gies  de  5°  1',  la  somme  70 .24'.  Pendant  que  la  Lune  parcourt  ces  70  24', 
le  Soleil  en  parcourt  la  treizième  partie  ,  c'est-à-dire  3'  environ.  Le 
douzième  de  70  24'  est  37';  ajoutons-y  les  20  25'  de  l'équation  solaire,  la 
somme  5°  dont  les  lieux  vrais  pourront  différer  des  lieux  moyens  le* 
limites  seront  200  41'  et  1 1°  22'  ;  les  distances  à  la  limite  seront 

69°  19'    et    ioi°  22  pour  les  climats  désignés, 
ou  290.41     et  258. 
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Pour  les  éclipses  de  Lune ,  le  demi-diamètre  de  la  Lune  est. . .  1  y* 40' 

Celui  de  l'ombre ...  45 . 56 

la  somme   63. 36 

A  la  distance  au  nœud  12°  12',  la  Lune  pourra  loucher  l'ombre,  et  pour 
les  inégalités,  suivant  le  calcul  pre'cédent,  nous  ajouterons  3°,  ce  qui 
fera  i5°  12', 

ou  de     74°  48'    à  io5°i2' 
et  de    285.12    à  254.48- 

Tel  est  le  calcul  d'après  lequel  Ptolémée  a  donné  les  limites  éclip- 
tiques  dans  ses  Tables  de  syzygies. 

Ces  calculs  ont  été  refaits  par  les  modernes  avec  plus  de  soin  ,  et  pour 
tout  le  globe. 

Pour  le  Soleil,  selon  Cassini,  l'éclipsé  est  sûre  jusqu'à  i5°  de  distance 
au  noeud,  et  impossible  à  21*  j. 

Selon  moi,  l'éclipsé  est  sûre  pour  le  Soleil  jusqu'à  i3°53'  de  distance 
au  nœud.,  et  impossible  à  19°  44  - 

Ainsi  entre  i5  et  200  il  reste  un  doute  qui  ne  peut  être  levé  que  par 
un  calcul  plus  exact. 

Pour  la  Lune,  suivant  Cassini,  les  limites  sont. . .  7.30    et  i4-5o 

Suivant  moi .. .  7-47    et  iS.ai 

Ptolémée  entreprend  ensuite  une  recherche  qui  tient  à  la  précédente 
et  qui  pouvait  épargner  quelques  calculs;  c'est  celle  de  l'intervalle  entre 
une  éclipse  et  la  suivante.  Les  modernes  ont  négligé  cette  considération  ; 
nos  épactes  écliptiques  et  les  moyens  que  nous  fournissent  les  Tables 
actuelles  du  Soleil ,  résolvent  le  problème  d'une  manière  à-la-fois  plus 
facile  et  plus  sûre. 

11  est  visible  que  les  éclipses  peuvent  revenir  an  bout  de  six  mois;  en 
six  mois  l'argument  delalitude  change  de  184°  1'  25";  les  intervalles  entre 
les  limites  écliptiques  sont  les  uns  moindres  et  les  autres  plus  grands. 
Pour  le  Soleil  on  a  20*41'  et  u°22';  le  double  sera  410  22  et  22°  44'- 
Les  espaces  où  l'éclipsé  est  impossible  sont  i38°38'  et  157°  16';  pour 
la  Lune  le  double  de  i5°  12'  est  5o°  24' ,  l'espace  sans  éclipse  est 
i49e  36'. 

En  cinq  mois  moyens,  les  mouvemens  des  deux  astres  sont  de  i45°  32', 
le  changement  d'anomalie  de  129° 5';  le  mouvement  vrai  du  Soleil  peut 
surpasser  le  moyen  de  4°  58',  le  mouvement  de  la  Lune  peut  être  dimi- 
nué de  8°  40',  la  somme  est  i3°  18'  dont  le  douzième  est  i°  6'  à  peu 
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près;  donc  le  Soleil  avancera  avant  que  la  Lune  ne  l'atteigne.  Ajoutons 
les  4°  58'  de  son  inégalité'  propre  ,  la  somme  sera  5°  44  '■>  ajoutons-la  aux 
mouvemens  de  l'argument  de  latitude  1 55*  21',  nous  aurons  i59°5'  pour 
l'argument  corrige. 

L'espace  sans  éclipse  est  i5y%  ce  qui  est  moins  que  i59°,  de  2°  5'; 
on  pourra  donc,  dans  ces  circonstances  qui  sont  les  plus  favorables,  avoir 
.une  éclipse  de  Lune  à  la  première  opposition,  et  une  autre  à  la  dernière, 
vers  le  nœud  opposé  et  de  même  côté  de  l'écliptique  ;  on  aura  donc  deux 
éclipses  de  Lune  en  cinq  mois  ,  si  le  mouvement  du  Soleil  est  plus  rapide 
et  celui  de  la  Lune  plus  lent. 

Cela  est  impossible  en  7  mois  ,  quand  on  donnerait  au  Soleil  le  mou- 
vement le  plus  lent  et  à  la  Lune  le  plus  rapide  ,  car  le  mouvement  moyen 
est  de  2o3°  4^'j  celui  d'anomalie  180°  43';  l'équation  solaire  peut  produire 
4°  l\->!  de  moins  ,  celle  de  la  Lune  9e  58'  de  plus ,  la  somme  est  14°  4°'  > 
le  douzième  est  i°  i5';  réuni  aux  4°  42  >  ^  ^era  5°  55',  dont  le  mouvement 
sera  diminué  en  sept  mois;  le  mouvement  de  l'argument  de  latitude 
moyen  2i4°42'  sera  diminué  d'autant,  et  deviendra  2o8°47'  Pms  grand 
que  2o5°  45'. 

On  n'aura  donc  jamais  deux  éclipses  de  Lune  à  sept  mois  d'in- 
tervalle. 

Le  Soleil  pourra  s'éclipser  deux  fois  en  cinq  mois.  Le  mouvement1 
<le  l'argument  de  latitude  est  de  15g0  5'.  L'espace  sans  éclipse  est  de 
1670  36',  supplément  de  deux  fois  6°  12'  ou  de  120  24'  de  distance  au 
nœud.  Ainsi  sans  l'effet  de  la  parallaxe  ,  l'espace  anecliptique  ou  sans 
éclipse  serait  de  8°  3i'  (=  1670  56'  —  i5ç)9  5')  plus  grand  que  le  mouve- 
ment de  l'argument;  la  latitude  serait  de  45'  trop  forte,  mais  partout 
où  la  parallaxe  surpassera  45',  la  seconde  éclipse  sera  possible  en  cinq 
mois. 

Ptolémée  fait  alors  le  calcul  de  la  parallaxe.  Dans  la  partie  connue  de 
la  Terre  ,  la  parallaxe  ,  quand  elle  porte  vers  le  nord,  ne  peut  jamais 
être  aussi  forte;  mais  à  commencer  de  l'équateur  en  allant  vers  le  nord, 
la  parallaxe  peut  porter  la  Lune  vers  le  midi  ,  d'une  quantité  plus  que 
suffisante;  ainsi  plus  le  lieu  sera  boréal,  plus  la  chose  sera  possible, 
quand  dans  la  première  éclipse  la  Lune  s'éloignera  du  nœud  ascendant , 
et  qu'elle  se  rapprochera  du  nœud  descendant  dans  la  seconde. 

Au  contraire  ,  il  est  possible  que  le  Soleil  s'éclipse  deux  fois  en  sept 
mois  ,  même  dans  les  circonstances  les  moins  favorables;  car  l'argument 
de  latitude  a  un  mouvement  de  208°  47'.  Le  mouvement  du  Soleil  étant 
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de  1929  24',  l'excès  de  l'argument  de  latitude  sera  de  i6°23',  et  celui  de 
la  latitude  de  i°  25'  ;  mais  si  la  somme  des  deux  parallaxes  peut  surpasser 
i°  2d',  la  chose  deviendra  possible,  la  Lune  s'approchant  de  son  nœud 
descendant  dans  la  première  éclipse  ,  et  s'éloignant  du  nœud  descendant 
au  tems  de  la  seconde  ;  ce  qui  peut  avoir  lieu  à  Rhodes,  et  à  plus  forte 
raison  dans  les  pays  plus  septentrionaux. 

Le  Soleil  ne  s'éclipsera  jamais  deux  fois  dans  le  même  mois,  quand, 
par  impossible,  toutes  les  circonstances  favorables  conspireraient  en-' 
semble. 

Toute  cette  théorie  est  plus  ancienne  que  Ptolémée  ;  il  l'expose  d'une 
manière  plus  sûre  qu'on  n'était  en  état  de  le  faire  avant  Hipparque,  qui 
peut-être  avait  fait  des  recherches  semblables  sur  les  limites  écliptiques. 
Nous  ne  sommes  entrés  dans  ces  détails  que  pour  indiquer  tous  les  objets 
traités  par  Ptolémée.  Du  reste  tous  ses  calculs  ne  sont  que  des  applica- 
tions de  ce  qui  précède  et  ne  fournissent  aucune  connaissance  nouvelle; 
mais  il  était  curieux  de  se  faire  des  règles  pour  savoir  plus  précisément 
les  syzygies  qui  pourraient  mériter  qu'on  en  entreprît  le  calcul  plus  exact 
quand  elles  arrivaient  près  des  limites;  mais  ces  règles  supposent  une 
première  éclipse  observée  ou  du  moins  calculée. 

11  passe  ensuite  à  la  construction  de  ses  Tables  écliptiques  ;  ces  Tables 
sont  doubles;  la  première  est  pour  l'apogée,  et  l'autre  pour  le  périgée 
de  l'épicycle. 

L'argument  est  la  distance  de  la  Lune  à  la  limite  boréale  ou  son  sup- 
plément à  36o°. 

Pour  les  éclipses  de  Soleil  l'argument  précède  de  oe  \  en  o°  ~.  On  voit 
à  côté  les  parties  éclipsées,  qui  sont  toujours  d'un  nombre  rond  de  doigts, 
et  en  progression  arithmétique,  de  oA  à  i2rf,  et  ensuite  de  i2rf  à  od ;  ce 
qui  n'annonce  pas  une  précision  bien  grande. 

Les  deux  diamètres  étant  égaux,  leur  somme  apogée  sera  de  3i' 20"; 
pour  les  latitudes  sin  À  =  sin  5°  1'  cos  argument  de  latitude  )  le  doigt 
i,  =  £  =  2' 36"  40'". 

La  plus  grande  distance  au  nœud  84%  la  plus  grande  latitude  3i'25"; 
il  s'en  faut  de  5"  qu'il  n'y  ait  contact:  Ptolémée  fait  l'éclipsé  =  o.  Divisant 
les 6"  de  distance  au  nœud  en  douze  parties,  il  en  a  conclu  que  l'éclipsé 
augmentait  d'un  doigt  pour  3o'  régulièrement. 

A  87%  la  latitude  est  de  i5'  44"?  la  demi-somme  des  diamètres  i5°4o"y> 
il  a  négligé  4"- 
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A  85°  3o',  la  latitude  est  de  23'  55",  partie  éclipsée  7'  25"  5  mais  trois 
doigts  éclipsés  valent  7'  5o". 

A  88%  la  latitude  est  de  6'  i5",  partie  éclipsée  25' 5";  mais  neuf  doigts 
valent  25'  3o'. 

On  voit  donc  que  la  Table  n'est  pas  d'une  exactitude  bien  rigoureuse, 
ainsi  qu'il  était  aisé  de  le  prévoir  ;  au  reste  elle  n'est  pas  très-utile,  puis- 
qu'elle ne  serait  bonne  que  pour  le  centre  de  la  Terre. 

La  colonne  suivante  ,  intitulée  parties  d' incidence  ,  est  la  demi-corde 
décrite  par  le  centre  de  la  Lune  ;  elle  est  calculée  par  la  formule 

parties  d'incidence  =  [(somme  des  demi-diamètres)1 — (latitude)]1 

1 

=  [(somme  des  demi-diam. -f-  lalit.)  ( somme  desdemi-diam. — lalit,)]2. 

Celte  colonne  ne  peut  encore  être  qu'approximative,  puisque  Ptolé- 
mée  y  néglige  aussi  l'inclinaison.  Au  reste,  par  un  calcul  exact,  j'ai 
trouvé  qu'à  870  l'erreur  de  Ptolémée  n'est  que  de  3",6  en  admettant  ses 
suppositions. 

11  est  plus  exact  de  dire  que  Ptolémée  prend  pour  donnée  le  nombre 
des  doigts  ;  il  en  conclut  la  latitude  et  la  distance  au  nœud  :  il  ne  donne 
ces  distances  qu'en  minutes,  et  elles  ne  sont  qu'approximatives. 

Comme  les  observations  ne  donnent  jamais  les  éclipses  qu'en  nombre 
rond  de  doigts ,  et  qu'on  peut  même  douter  de  ces  parties  à  un  doigt  près , 
il  a  voulu  probablement  que  la  Table  servît  à  calculer  la  distance  au 
noeud  et  la  demi-durée;  les  doigts  seraient  alors  l'argument  véritable  de 
la  Table  ,  et  il  aurait  dù  les  mettre  à  la  première  colonne. 
Pour  les  éclipses  de  Lune  il  faut  savoir  qu'il  suppose 

Le  rayon  de  l'ombre   4°°  44'' 

Le  rayon  lunaire  .   i5-4o 

Rayon  de  l'ombre  plus  le  demi-diamètre  de  la  Lune.  . .  56.24 
Rayon  de  l'ombre  moins  le  demi-diamètre  de  la  Lune. . .  25.  4 

La  somme  des  deux  rayons  donne  un  simple  contact.  La  latitude  est 
alors  de  56'  24"  ;  or , 

sinlatit.  =  sin  5°  1'  cos  dist.  à  la  limite, 

v  ,  v  sin  latitude 

ou       cos  distance  limite  =  — : — 

sin  5  1 

Par  celte  formule  j'ai  calculé  bien  facilement  la  petite  Table  ci-jointe; 
on  y  voit  que  l'erreur  de  Ptolémée  ne  passe  guère  une  minute. 
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1  Doigts. 
1  

■  \  *     ■       T    *  *  i  

Dist.  Limite. 

Doigts. 

Dist.  Limite. 

o 

79°  li1  n" 

1 1 

84°4a'  55" 

1 

79.41 .37 

12 

85.i3.  0 

2 

80. 1 1 .42 

i3 

85.43.  7 

3 

80.43.  9 

86. i2.5o 

4 

81 . 12.27 

t5 

86.42.48 

5 

8i.42.3i 

16 

87.12.46 

6 

82. 12.45 

17 

87.42.32 

7 

83.4-1.55 

18 

88 . 1 2 . 29 

8 

83.i2.53 

>9 

88.42.25 

.9 

83.43.  0 

20 

89 . 1 2 . 10 

ÎO 

84.13. 10 

21 

89.42.  5 

La  Table  pour  la  moindre  distance  est  toute  pareille;  je  me  suis  borné 
au  calcul  de  quelques  exemples. 

Rayon  de  l'ombre  =  R  =  460  o" 
Rayon  de  la  Lune  =  r  =  17.40 
R  -f-  r  =  6374o 
R  —  r  —  28.20 
^y  ^f  =  sin  770  45'  i5";    Plolémée  donne  46' ;    erreur  o'  45". 
Pour  1  doigt  ôtez  2!  56",5j  ; 

===  sin  780  20' 5o'':    Plolémée  78°  22'  ;    erreur  1' 10". 

sin  5°  1  '  «  7 

Pour  i3  doigts  =  Lune  -+-  1  doigt 

sin  25-  35",5  _sIn  g5o  ,     „      ptolëme-e  85/  1qI,  y  lr 

sin  5°  1  7  • 

La  latitude  est  donc  de...  25'  23" 

La  demi-corde  sera   58.23. 

A  l'entrée  du  centre, 
R  =  46,    RH-/-=  71'  25",    R  —  r=  20'  37",    i  corde  =  38'  22" 3 
à  l'immersion  , 

R  +  ,'==53'45r',    R  —  /•  =  2'  57",    1  corde  =  12'  35". 

Pour  l'immersion  ,  la  demi-corde  de  Plolémée  12.34. 

Mais  de  la  demi-corde  de  la  durée  entière. . .  58'  23" 

ôtez  la  demi-corde  de  l'éclipsé  totale   12.  35 

il  restera  pour  l'éclipsé  partielle   45.48 

Plolémée  donne .. .  4^  47 
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On  ne  peut  désirer  un  accord  plus  grand.  Ces  Tables  construites  pour 
l'apogée  et  le  périgée,  s'étendent  aux  distances  intermédiaires  à  l'aide 
d  une  Table  des  soixantièmes  ,  calculée  d'après  les  principes  exposés  déjà 
plusieurs  fois. 

Dans  ces  Tables,  Ptolémée  estime  la  grandeur  de  l'éclipsé  par  les 
parties  du  diamètre.  Les  observateurs  l'estimaient ,  pour  la  plupart,  par 
le  rapport  de  la  partie  obscure  au  disque  entier.  On  ne  voit  pas  trop 
comment  ils  s'assuraient  de  cette  quantité  qui  ne  pouvait  être  que  con- 
jecturale et  plus  incertaine  de  beaucoup  que  la  largeur  du  fuseau  éclipsé. 

Ptolémée  donne  une  Table  de  ces  doigts  de  surface ,  qui.  sont  encore 
des  douzièmes.  Il  la  donne  seulement  pour  les  distances  moyennes.  11 

3°  8'  3o" 

suppose  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  —  —  qui  tombe 

entre  5  —  et  5  —  :  c'est  le  rapport  d'Archimède. 

70         71  rL 

J'ai  donné  des  formules  pour  la  solution  de  ce  problème  (  Astron. 
Tom.  II,  pag.  54o}.  La  solution  de  Ptolémée  est  curieuse  ;  il  commence 
par  les  éclipses  de  Soleil  (  fîg.  Go). 

Soit  ABGD  le  disque  du  Soleil ,  AZGH  celui  de  la  Lune  dans  sa 
moyenne  distance,  AZGD  est  la  partie  éclipsée,  AIvG  la  ligne  des 
cornes.  Supposons  que  le  quart  du  diamètre  ait  été  éclipsé  ,  !DZ  —  fV 

Pour  avoir  le  diamètre  de  la  Lune  en  parties  semblables  ,  nous 
ferons 

5i'  20"  :  33'  20"  ::  12  :  12,766  =  12**  46'; 
Ptolémée,  j'ignore  pourquoi ,  dit   12.20. 

11  aurait  donc 

TZ  =  6.10  j'aurais...  6.23' 

ED  —  DZ  =  EZ  =  3.  o   5 

ET  =  g. 10  9«23 

i°o'o":  5°S'5o"  ::  12:  07.70  =  37^42'=  }  périmètre  du  Soleil. 

:.*  12,766:  4o.io6  =  4°«  6.42  suivant  moi. 
::  12,553  :  58 . 747  =  58p  45'  =  périmètre  (£. 
Ptolémée  trouve. . .  58-46 

Les  aires  entières  sont  ~  rayon  circonférence. 
Celle  du  disque  du  Soleil  sera 

57,7  x  5  =  n5. 1  =  ii3?  6'. 

Celle  du  disque  lunaire  sera 

08,747  x  5  ti  =  118' 28'.    Ptolémée  dit  ii 9P  52'. 
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Jusqu'ici  nous  ne  voyons  rien  qui  ne  fût  bien  connu  depuis  Archimèdc. 
La  suite  est  remarquable  et  plus  nouvelle  chez  les  Grecs. 

TKa=  AT*  —  ÂK* 
ËrT=  ÀË*  —  AK 


TK  —  EK  =  AT  —  AE. 
(TK  +  EK)  (TK  — EK)  =  (AT  +  AE)  (AT  — AE) 
TK  —  EK  =  (AT+AE)  (AT— AE) 
TK  +  EK  =  ET 

ET  =  9.10 

AE  =  6. 

AT  =  6.10 
AT  +  AE  =  12.10 
AT  -  AE  =  0.10 
TK  —  EK  =  6.56 

Diff.  des  segmens  de  la  base  =  somme  des  deu*  côtés" Dlff-  de;deu*  côt"; 

0  somme  des  segmens  =  base. 

îET  =  i  (TK  +  EK)  =  4*55' 

i  (TK  —  EK)  ==  6.656 

TK  =  4.41.656 
EK  =  4.28.564. 
L'expression  que  nous  venons  de  trouver  pour  (  TK  —  EK)  est  un 
théorème  aujourd'hui  très-connu.  Plolémée  ne  l'énonce  pas  précisément; 
il  a  presque  l'air  d'ignorer  que  ce  soit  un  théorème  général  de  Trigo- 
nométrie :  il  dit  seulement  que  pour  avoir  TK  —  EK ,  il  faut  diviser 
par  ET  l'excès  du  carré  de  AT  sur  le  carré  de  AE.  Quoi  qu'il  en  soit, 
sa  construction  et  son  précepte  fournissent  une  démonstration  fort  na- 
turelle et  fort  simple  du  théorème  que  les  auteurs  modernes  démontrent 
d'une  manière  plus  détournée  et  moins  facile. 

Des  valeurs  de  (TK — EK)  et  de  ET,  Plolémée  conclut,  sans  dire  com- 
ment, celle  de  TK  qu'il  fait  de  4"  42',  et  celle  de  EK  qu'il  fait  de4>'  28'.  11  fait 

AK  =  (  AE*  —  ËK  )*  =  4P- 
La  surface  du  triangle  AEG  =  AH.KE  =  4-28  x  4  =» 1 7P  5a\ 
La  surface  du  triangle  ATG  =  4-42  X  4=  18.48. 

sinAED  =  |  =  J  =  sin  4i°48'  57" 
l'arc  ADG  =  2AED  =  85.57.i4 
sin  ATD  =  c       ■  =  sin4o-26.5o 

0,1667  ^ 

l'arc  AZG  ==  2 ATD  sp       80, 55.  o. 
Hist.  de  l'Asl.  anc.  Tom.  II.  00 
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Les  secteurs  sont  enlr'eux  comme  les  arcs  ; 

secteur  AEG  s=  ( 

26.2680 

triangle  AEG  s= 

1 7 . 8667 

segment  ADG. . ., 

8.4oi3 

secteur  ATG  s= 

/8o.53\      q  q 
=  (  5c  )  1 18,28  = 

triangle  ATG  = 

10.0 

segment  AZG. . . . 

7.775 

ADG.... 

8.401 

partie  éclipsée. . .  . 

16. j  76 

Doigts  de  surface  =  12  f^g~  )  =  1-7166  =  \âfô'. 
Ptolémée  dit  id  45'  à  peu  près. 

On  voit  que  Ptolémée  ne  fait  que  réduire  les  doigts  du  diamètre  aux 
doigts  du  disque  ou  doigts  de  surface. 

Le  problème  inverse  serait  transcendant ,  comme  celui  de  Kepler  et 
par  la  même  raison.  Ainsi  en  estimant  le  nombre  des  doigts  linéaires  de 
l'éclipsé  ,  on  en  conclura  par  sa  Table  le  nombre  des  doigts  du  disque. 
Au  reste  il  paraît  que  toutes  les  éclipses  rapportées  par  Ptolémée  sont  en 
doigts  linéaires,  et  cette  méthode  a  prévalu. 

Pour  les  éclipses  de  Lune  ,  le  procédé  est  le  même  ,  en  substituant  le 
rayon  de  l'ombre  à  celui  de  la  Lune,  et  le  rayon  de  laLune  à  celui  du  Soleil. 

Il  résulte  de  celle  solution  de  Ptolémée ,  que  les  Grecs  savaient  résoudre 
un  triangle  rectiligne  dont  les  trois  côtés  sont  donnés.  Je  n'en  ai  pas  vu 
d'autre  exemple. 

Remarquons  à  l'occasion  de  ces  Tables  et  des  diamètres  qu'elles  sup- 
posent ,  que  les  Anciens  n'avaient  jamais  observé  d'éclipsé  annulaire  du 
Soleil ,  ce  qui  serait  peut-être  singulier  si  les  Chaldéens  eussent  tenu 
registre  de  toutes  les  éclipses  pendant  1903  ans,  mais  qui  se  conçoit 
mieux  si  les  Grecs  n'ont  connu  qu'une  partie  des  éclipses  de  Babylone  , 
et  s'ils  n'ont  eu  d'ailleurs  que  celles  qu'ils  avaient  pu  observer  eux- 
mêmes.  Les  éclipses  annulaires  étaient  même  impossibles  d'après  leurs 
idées ,  puisqu'ils  supposaient  le  diamètre  apogée  de  la  Lune  égal  au  dia- 
mètre constant  qu'ils  donnaient  au  Soleil.  L'éclipsé  ne  pouvait  donc, 
suivant  eux,  être  que  totale  avec  plus  ou  moins  de  demeure  dans  l'ombre. 
Remarquons  encore  qu'ils  n'ont  pas  songé  à  l'augmentation  du  diamètreà 
mesure  <jue  la  Lune  se  rapproche  du  zénit  -7  et  cependant  cette  augmen- 
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iation  était  plus  grande  pour  les  Grecs  qui  voyaient  la  Lune  à  des  hauteurs 
plus  grandes  que  celles  qu'on  observe  dans  les  climats  septentrionaux. 

Si  la  dislance  solsticiale  du  Soleil ,  à  Alexandrie,  était  de  y'  \i\  la 
Lune  dans  sa  limite  boréale  pouvait  n'être  qua  20  du  zénit,  et  l'aug- 
mentation du  diamètre  était  de  11  est  vrai  que  l'observation  ne  pouvait 
leur  donner  une  inégalité  qui  n'étaitque  d'une  demi-minute;  ils  n'avaient 
point  aperçu  le  changement  de  diamètre  du  Soleil,  qu'ils  devaient  croire 
d'un  vingt-quatrième  ou  de  80",  d'après  l'excentricité  du  Soleil.  Ainsi  ils 
durent  négliger  une  variation  plus  petite  dans  le  diamètre  lunaire  ;  et 
comme  ils  ne  parlent  en  aucun  endroit  de  cette  inégalité,  on  peut  croire 
qu'ils  n'y  ont  pas  même  songé. 

D'après  tout  ce  qu'on  vient  de  lire,  le  calcul  des  éclipses,  s'il  ne  pro- 
mettait pas  des  déterminations  bien  précises,  n'offrait  du  moins  aucune 
difficulté  théorique.  Les  données  seules  du  problème  avaient  besoin 
d'être  mieux  connues.  Les  diamètres  apogée  et  périgée  de  la  Lune,  tels 
qu'ils  les  avaient  tirés  de  l'observation,  n'offraient  pas  la  différence  qui  de- 
vait résulter  de  la  théorie  de  Plolémée  pour  l'équation  du  centre  ,  com- 
binée avec  l'évection.  Les  parallaxes  surtout  avaient  besoin  de  correction. 

Pour  la  Lune  ,  on  commençait  par  déterminer  le  tems  de  l'opposition 
vraie,  l'anomalie  comptée  de  l'apogée  de  l'épicycle  et  la  distance  à  la 
limite  boréale,  puis  la  prostaphérèse  qui  changeait  Içijieu  moyen  en  lieu 
vrai.  Avec  l'argument  de  latitude  on  entrait  dans  la  Table  du  périgée 
et  de  l'apogée  ,  où  l'ou  trouvait  la  quantité  de  l'éclipsé  avec  les  parties 
d'incidence  et  de  demeure  dans  l'ombre  ,  ce  qui  donnait  les  tems  de 
l'éclipsé  partielle  et  totale. 

On  avait  ainsi  l'éclipsé  apogée  et  l'éclipsé  périgée  ,  d'où,  par  les  frac- 
tions sexagésimales  prises  avec  l'anomalie  moyenne  ,  on  déterminait  ce 
qu'il  fallait  ajouter  à  l'éclipsé  apogée.  Mais  la  Table  apogée  ne  s'étend 
que  de  79  à  ioo°;  l'autre  s'étend  de  770  12'  à  i02°48'.  11  peut  donc 
arriver  que  l'argument  de  latitude  ne  se  trouve  que  dans  l'une  des  deux 
Tables.  On  n'aura  donc  alors  que  l'éclipsé  périgée.  La  correction 
calculée  à  l'ordinaire  ,  sera  donc  elle-même  la  quantité  de  l'éclipsé , 
puisqu'elle  s'ajoute  à  la  quantité  de  l'éclipsé  apogée  qui  alors  est  zéro. 

Aux  parties  d'incidence  trouvées  par  la  correction ,  nous  ajouterons 
le  douzième  pour  le  mouvement  du  Soleil.  Alors  divisant  par  le  mouve- 
ment horaire  moyen  de  la  Lune ,  nous  aurons  le  tems  de  la  demi-durée. 
Il  faudrait  diviser  par  le  mouvement  vrai  ;  mais  ce  scrupule  aurait  été 
assez  inutile  dans  un  calcul  si  peu  susceptible  de  précision,  et  dans  lequel 
plusieurs  choses  déjà  sont  négligées. 
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Dans  les  éclipses  totales  de  Lune ,  on  appellait  tems  d'incidence  tout 
le  tems  de  l'éclipsé  partielle  jusqu'à  l'immersion  totale,  tems  de  rem- 
plissement  (  a,va.7i\y\fCà(7i(£çs) ,  l'éclipsé  partielle  de  la  fin.  Le  premier  et  le 
dernier  instant  de  l'éclipsé  totale,  termes  ou  fin  des  embases  (  luf&âamv  ), 
entrées  ou  immersions  ,  et  des  anacatharses  (  avôixecftxfffecov  ),  purgations. 

Portant  ensuite  les  doigts  dans  la  petite  Table  des  doigts  en  parties  du 
disque,  on  changeait  les  doigts  linéaires  en  doigts  de  surface,  ce  qui  ne 
pouvait  être  au  reste  qu'un  objet  de  curiosité. 

Ptolémée  ajoute  que  les  deux  demi-durées  ne  sont  pas  toujours  égales, 
à  cause  des  variations  qu'éprouvent  les  mouvemens  du  soleil  et  de  la 
Lune  ;  mais  il  assure  que  la  différence  est  toujours  insensible  ,  et  il  a 
raison.  Il  a  commis  bien  d'autres  inexactitudes  ;  d'abord  il  néglige  la 
différence  entre  la  conjonction  et  le  milieu  ,  entre  la  plus  courte  dislance 
et  la  latitude  en  conjonction;  il  n'avait  aucune  idée  de  ce  qu'on  appelle 
orbite  relative ,  il  n'emploie  que  les  mouvemens  moyens  pour  calculer 
le  tems,  et  tout  cela  causait  des  erreurs  bien  plus  graves  ;  il  eût  été  con- 
tradictoire d'employer  les  mouvemens  moyens  et  de  faire  les  demi-durées 
inégales,  quand  on  négligeait  l'inclinaison. 

Il  montre  ensuite  qu'Hipparque  s'éwùt  trompé  dans  sa  période  de  lati- 
tude ,  en  la  faisant  trop  courte  ;  la  cause  de  l'erreur  est  qu'il  avait 
comparé  une  éclipse  apogée  avec  une  éclipse  périgée  ,  eu  supposant 
que  l'anomalie  n'y  produisait  aucune  différence,  tandis  que  le  lieu  moyen 
était  d'un  degré  plus  fort  que  le  lieu  vrai ,  et  que  dans  l'autre  l'excès 
n'était  que  de  \  de  degré  ;  ensôrte  que  la  différence  est  de  \  de  degré 
ou  de  f -f-  |-f-|  =  On  voit  que  les  Grecs  aimaient  à  dépecer  une 

fraction.  Il  n'était  donc  pas  vrai  que  la  Lune  fût  xctrà,  ro  u7roy^ora,rov 
et  xarct  ro  itifiynoxctxov ,  au  plus  apogée  et  au  plus  périgée. 

Hipparque  n'a  pas  songé  non  plus  que  la  différence  des  distances  en 
causait  une  sensible  dans  la  quantité  de  l'éclipsé.  Or  elle  était  d'un 
quart;  ce  qui  suppose,  dit  Ptolémée,  une  moindre  distance  au  nœud 
dans  l'éclipsé  apogée  ,  et  une  plus  grande  dans  l'éclipsé  périgée.  En 
plaçant,  comme  nous  faisons ,  la  ligne  des  nœuds  au  centre  de  la  Terre, 
la  distance  en  ligne  droite  ne  change  rien  à  la  latitude  ;  mais  cette  distance 
change  l'angle  sous  lequel  paraissent  à  nos  yeux  la  section  de  l'ombre 
et  le  demi-diamètre  de  la  Lune.  Dans  l'apogée,  la  somme  des  deux  demi- 
diamètres  est  moindre,  le  contact  ou  utie  éclipse  d'une  quantité  donnée 
supposent  une  moindre  latitude  et  une  moindre  distance  au  nœud. 

Ptolémée  avait  trouvé  précédemment  une  erreur  de  i 0  j  dans  la  période  ; 
pour  cette  seconde  cause  il  la  trouve  de  près  de  f  ;  ensorte  que  la  somme 


LIVRE  VI  DE  LA  SYNTAXE.  s37 
des  deux  erreurs  serait  de  20  ;  mais  elles  agissent  en  sens  différent,  l'une 
allonge  et  l'autre  accourcit  la  période.  La  résultante  des  deux  erreurs 
n'est  que  de  f.  Hipparque  a  cru  probablement  la  compensation  plus 
parfaite,  et  il  a  trouvé  un  résultat  un  peu  plus  fort  que  la  véritable 
période.  Ptolémée  a  raison,  et  Hipparque  n'a  pas  eu  un  très-grand  tort; 
l'erreur  qu'il  négligeait  lui  a  paru  pouvoir  se  confondre  avec  les  incer- 
titudes inévitables  de  problème ,  et  nous  avons  déjà  dit  ce  qu'il  faut  penser 
des  deux  corrections  que  Ptolémée  a  faites  aux  mouvemens  d'PIipparque. 

Dans  les  éclipses  de  Soleil,  la  parallaxe  ajoute  à  la  difficulté  du  calcul. 
On  cherche  d'abord  tout  de  même  la  conjonction  et  les  divers  argu- 
mens  ;  on  convertit  le  tems  en  tems  du  méridien  du  lieu  pour  lequel 
on  calcule  ,  on  cherche  la  parallaxe,  et  l'effet  qu'elle  produit  sur  le  tems 
de  la  conjonction  ;  on  cherche  d'abord  la  parallaxe  de  hauteur  pour  la 
Lune  et  pour  le  Soleil  ;  la  différence  de  ces  deux  parallaxes  est  la  paral- 
laxe relative  dont  il  faut  se  servir.  Avec  l'angle  du  vertical  et  la  parallaxe 
relative,  on  détermine  les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude;  à  la 
parallaxe  de  longitude,  on  ajoute  un  douzième  avant  de  la  convertir  en 
tems,  par  les  mouvemens  horaires  apparens  ;  il  faut  distinguer  les  tems 
où  cette  parallaxe  est  additive  et  ceux  où  elle  est  soustractive.  On  coiTige 
de  même  la  latitude  ;  on  a  le  lieu  et  le  tems  de  la  conjonction  appa- 
rente. On  multipliera  par  12°  le  tems  de  ces  parallaxes  de  longitude,  on, 
aura  la  correction  de  l'argument  de  latitude.  Avec  cet  argument  corrigé, 
on  prendra  la  quantité  de  l'éclipsé  et  les  parties  d'incidence  ;  on  fera  le 
calcul  pour  Papogée  et  le  périgée  ;  on  corrigera  en  multipliant  la  diffé- 
rence par  les  soixantièmes,  pris  avec  l'anomalie. 

La  parallaxe  introduit  dans  les  mouvemens  apparens  des  inégalités 
plus  sensibles  que  celles  qui  viennent  de  l'anomalie;  elles  peuvent  rendre 
la  Lune  stationnaire  et  même  rétrograde.  La  Lune  approchant  du  zénit , 
la  parallaxe  diminuera  et  rendra  plus  lent  le  mouvement  en  longitude.  Si 
elle  redescend  après  le  passage  au  méridien,  sa  parallaxe  augmentera 
et  diminuera  encore  le  mouvement  en  longitude  ;  si  le  milieu  de  l'éclipsé 
arrive  au  méridien,  les  deux  demi-durées  seront  égales  à  peu  près.  Il  n'en 
sei'a  pas  de  même  si  la  conjonction  a  lieu  à  l'orient  ou  à  l'occident.  On 
pourrait  ne  regarder  le  commencement  et  la  fin  trouvés  par  les  Tables  , 
que  comme  une  première  approximation  ;  calculer  les  parallaxes  pour 
ces  instans  et  chercher  les  différences  apparentes  de  longitude  et  de 
latitude,  ce  qui  formerait  une  seconde  approximation ,  et  ainsi  de  suite, 
Ptolémée  s'y  prend  à  peu  près  de  cette  manière  ,  il  en  donne  même 
un  exemple  où  la  différence  entre  les  demi-durées  n'est  qu'un  neuvième 
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d'heure.  Mais  l'erreur  de  ses  parallaxes  était  bien  autrement  importante, 
et  il  paraît  lui-même  n'avoir  pas  une  grande  confiance  en  ces  calculs, 
puisqu'il  ne  nous  a  laissé  aucun  modèle  complet  d'éclipsé  de  Soleil,  soit 
annoncée  d'après  les  Tables,  soit  calculée  d'après  l'observation  pour  per- 
fectionner ses  hypothèses. 

Ptolémée  ne  dit  pas  même  si  l'on  était  dans  l'usage  de  faire  ces  prédic- 
tions et  de  les  joindre  aux  Calendriers  qui  annonçaient  les  levers  et  les  cou- 
chers des  étoiles.  Il  est  cependant  fort  probable  que  ces  annonces  avaient 
lieu  en  effet  ;  mais  il  est  également  probable  qu'elles  n'étaient  jamais  fort 
détaillées,  et  que  pour  les  éclipses  de  Soleil  qui  étaient  les  plus  curieuses 
et  en  même  tems  les  plus  incertaines,  on  se  contentaitde  prédire  vague- 
ment qu'un  tel  jour  il  pouvait  arriver  une  éclipse  de  Soleil.  On  avait  moins 
d'incertitude  pour  les  éclipses  de  Lune;  on  ne  pouvait  guère  s'y  tromper, 
à  moins  que  la  quantité  éclipsée  ne  dût  être  très-petite.  Tout  au  plus  de- 
vait-on se  tromper  sur  l'heure  précise;  mais  comme  personne  n'avait 
l'heure  exactement,  Terreur  n'était  point  aperçue.  Au  reste  le  public  était 
sans  doute  moins  exigeant  qu'il  ne  le  serait  aujourd'hui,  il  ne  chicanait 
pas  pour  quelques  heures  ou  quelques  doigts  de  plus  ou  de  moins  ;  il  n'y 
aui^ait  que  le  cas  où  une  éclipse  annoncée  ne  se  serait  pas  réalisée ,  ou 
celui  où  l'on  aurait  observé  une  éclipse  qui  n'aurait  pas  été  annoncée, 
qui  aurait  pu  compromettre  l'auteur  du  calcul  ;  mais  comme  l'éclipsé 
non  annoncée  aurait  été  petite,  elle  aurait  pu  n'être  pas  remarquée  ;  des 
nuages  pouvaient  la  dérober  aux  yeux.  Mais  il  ne  reste  aucun  vestige  de 
ces  annonces ,  aucun  récit  des  effets  qu'elles  ont  pu  produire. 

Ptolémée  passe  ensuite  à  une  recherche  moins  importante  et  négligée 
depuis  par  les  modernes  ;  c'est  celle  de  la  direction  de  la  partie  éclipsée 
soit  par  rapport  à  l'écliptique ,  soit  par  rapport  aux  différens  points  de  l'ho- 
rizon. Cette  direction  change  à  chaque  instant,  il  se  borne  à  la  déterminer 
pour  les  points  les  plus  importans  ,  comme  le  commencement,  la  fin,  le 
milieu,  l'immersion  et  lemersion.il  fait  passer  un  grand  cercle  par  les  deux 
centres,  et  prolonge  cet  arc  jusqu'à  l'écliptique  et  jusqu'à  l'horizon.  Le 
problème  est  donc  purement  trigonométrique.  Il  y  néglige  l'inclinaison  de 
l'orbite.  Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  ses  calculs  qui  ne  nous  apprendraient 
rien  de  nouveau;  il  ne  fait  guère  lui-même  que  les  indiquer.,  et  il  lésa 
fait  suivre  d'une  Carte  où  l'on  voit  pour  les  différens  climats,  depuis  ce- 
lui de  Meroé  jusqu'à  celui  des  bouches  du  Boryslhène,  l'horizon  divisé  eu 
seize  parties  égales  qui  équivalent  chacune  à  un  de  nos  rhumbs  modernes. 
A  chacun  de  ces  rayons,  il  place  le  nom  du  vent  qui  souffle  dans  cette 
direction.  Voici  ces  noms  avec  les  azimuts  auxquels  ils  correspondent 
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AZIMUTS. 

VENTS. 

NOMS  MODERNES. 

d 

sud. 

22  r 

levant  d'hiver ,  sud-sud-est. 

AS 

sud-e.-t. 

/  a 

est-sud-est. 

QO 

est. 

112  j 

est-nord-est. 

i35 

nord-est. 

levant  d'été  ,  nord-nord-est. 

180 

nord. 

202  ^ 

couchant  d'été ,  "nord-nord-ouest. 

2a5 

Qg&GTCtCCG'.  .  •  • 

nord-ouest. 

247  i 

ouest-nord-ouest. 

ouest. 

292  i 

ouest-sud-ouest. 

3i5 

sud-ouest. 

337i 

couchant  d'hiver ,  sud-sud-ouest. 

36o 

sud. 

Cette  Carte ,  au  reste,  est  peut-être  une  addition  des  copistes,  car 
Ptolémée  n'en  parle  pas  ;  il  nous  dit  lui-même  qu'on  ne  calcule  ces 
directions  que  grossièrement.  Les  vents  ne  sont  point  ici  places  comme 
ils  relaient  à  Athènes,  sur  la  tour  des  vents.  La  tour  n'en  offrait  que 
huit  ;  ici  on  en  attend  seize  ;  il  en  manque  quatre.  On  n'y  voit  pas  le 
ffXiffcmv.  (Voyez  ci-après  article  Gnomonique.) 

Cette  Table  nous  explique  quelques  indications  qu'on  trouve  dans  les 
éclipses  anciennes  ,  comme  éclipses  de  tant  doigts  vers  le  levant  d'été'  , 
ou  telle  autre  direction. 

Nous  nous  bornons  aujourd'hui  à  désigner  le  point  du  disque  solaire 
par  lequel  commencera  l'éclipsé  ,  pour  en  faciliter  l'observation.  Les 
Grecs  ne  tenaient  pas  à  connaître  le  commencement  et  la  fin,  à  quelques 
minutes  près.  Us  estimaient  le  commencement  quand  ils  voyaient  une 
échancrure  déjà  sensible  ,  et  la  fin  quand  l'échancrure  devenait  im- 
perceptible. * 

11  est  encore  assez  singulier  que  Ptolémée  ne  dise  pas  un  mot  de  la 
manière  dont  on  observait  les  éclipses  de  Soleil;  il  paraît,  par  quelques 
passages  extraits  ci-dessus,  qu'on  regardait  l'éclipsé  dans  un  vase  rempli 
d'eau ,  d'huile  ,  ou  de  quelque  liqueur  épaisse. 


s4o 
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CHAPITRE  VII. 

Livre  VII 

Le  septième  Livre  est  consacré  aux  e'loiles  fixes.  On  les  appelle  ainsi 
parce  qu'elles  conservent  entr'elles  les  mêmes  distances  sans  la  moindre 
variation.,  du  moins  qui  soit  sensible.  Cependant  elles  ont  un  mouvement 
commun  autour  des  pôles  de  l'écliptique  qui  les  fait  avancer  parallèle- 
ment à  ce  cercle  ,  suivant  l'ordre  des  signes  ,  et  en  sens  contraire  du 
mouvement  diurne.  Hîpparque  en  fit  le  premier  la  remarque  ;  mais  s'il 
en  eut  l'idée,  il  ne  put  l'établir  sur  des  preuves  assez  convaincantes.il 
ne  pouvait  l'appuyer  que  sur  la  comparaison  qu'il  avait  faite  de  ses  obser- 
vations avec  celles  d'Aristylle  et  de  Timocharis  ,  et  ces  anciennes  obser- 
vations étaient  grossières  et  peu  sûres.  Ptolémée  venu  265  après  Hip- 
parque ,  eut  la  gloire  de  constater  ce  que  son  prédécesseur  avait  annoncé. 
11  est  étonnant  que  pendant  un  si  long  intervalle,  la  divine  Ecole 
d  Alexandrie ,  c'est  ainsi  que  la  nomme  Synesius  dans  sa  Lettre  sur 
l'Astrolabe,  n'ait  produit  aucun  astronome  qui  se  soit  empressé  de  véri- 
fier un  point  aussi  important ,  ou  qui  ait  eu  assez  d'habileté  pour  y 
réussir.  Ce  mouvement,  qui  est  d'un  degré  en  72  ans,  ne  devait  pas 
échapper  si  long-tems  à  des  observateurs  attentifs.  Il  en  résulterait 
que  pendant  près  de  3oo  ans,  on  n'aurait  fait,  à  Alexandrie,  aucune 
observation  précise ,  et  que  la  Grèce  n'aurait  en  effet  que  deux  astro- 
nomes dont  elle  pût  se  glorifier  ;  Hipparque ,  homme  de  génie,  ami  du 
travail  et  de  la  vérité,  qui  a  véritablement  créé  la  science,  et  Ptolémée 
qui  a  du  moins  eu  le  mérite  de  continuer  et  de  perfectionner  en  quel- 
ques points  les  observations  et  les  théories  d'Hipparque  ;  à  moins  qu'on 
ne  dise  que  les  prédécesseurs  de  Ptolémée  avaient  pu  vérifier  le  mouve- 
ment des  étoiles  ;  mais  que  pour  le  déterminer  à  son  tour ,  Ptolémée 
s'était  servi  des  observations  d'Hipparque  comme  plus  anciennes  et  plus 
exactes;  mais  dans  cette  hypothèse  que  rien  n'appuie,  il  serait  bien 
singulier  que  Ptolémée  n'eût  trouvé  aucune  occasion  de  nommer  ces 
astronomes  ,  ou  d'en  citer  une  idée  ou  une  observation. 

Les  configurations  des  astérismes  n'ont  point  changé.  Hipparque  avait 
remarqué  que  la  pince  australe  du  Cancer ,  l'étoile  brillante  de  la  même 
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constellation  qui  précède  la  tête  de  l'Hydre  ,  et  la  belle  étoile  du  Chien 
précurseur  (Procyon),  étaient  à  fort  peu  près  sur  la  même  ligne  droite, 
ou  dans  un  arc  de  grand  cercle  (  ces  étoiles  sont  et  et  /3  de  l'Ecrevisse 
et  Procyon).  L'étoile  du  milieu  ne  s'écarte  de  la  ligne  droite  que  d'un 
doigt  et  demi  vers  les  Ourses  et  l'orient,  elles  intervalles  entre  cette 
étoile  et  les  deux  autres  sont  égaux. 

Dans  le  Lion,  les  deux  étoiles  orientales  de  la  tète  (ju  et  é)  et  l'étoile 
du  cou  de  l'Hydre  (ô)  sont  également  en  ligne  droite.  Ces  étoiles  n'étant 
pas  très-remarquables ,  je  soupçonnais  qu'il  fallait  entendre}-  et  et  du 
Lion  et  a  de  l'Hydre.  En  me  servant  d'un  globe  de  Messier,  j'ai  vu 
qu'un  fil  tendu  sur  (/,  du  Lion  et  9  de  l'Hydre,  laissait  e  du  Lion  un 
degré  au  nord  et  à  l'orient;  qu'un  fil  tendu  sur  y  du  Lion  et  et  de 
l'Hydre  ,  laissait  Régulus  i°  j  au  nord  et  à  l'orient;  qu'un  fil  tendu  sur 
y  du  Lion  et  et  de  l'Hydre  laissait  Régulus  i°  \  au  nord  et  à  l'orient. 
Mais  il  faut  se  souvenir  que  les  alignemens  ne  peuvent  être  observés  avec 
une  extrême  précision,  et  que  les  étoiles  peuvent  n'être  pas  placées  sur 
le  globe  avec  une  exactitude  bien  rigoureuse. 

La  ligne  menée  de  la  queue  du  Lion  à  la  dernière  de  la  queue  de  la 

grande  Ourse   brillante  à  un  doigt  pi-es.  Il  manque  ici  quelque 

chose  au  texte  ;  lisez  passe  à  un  doigt  près  sur  une  étoile  brillante  qui 
sera  le  Cœur  de  Charles  ou  la  brillante  des  Chiens  de  chasse.  L'aligne- 
ment m'a  paru  plus  exact  que  ne  dit  Hipparque.  Le  Cœur  était  couvert 
par  le  fil, mais  non  pas  centralement.  Le  même  alignement  joint  les  pré- 
cédentes de  la  Chevelure.  J'ai  trouvé  qu'il  laissait  au  nord  deux  étoiles 
de  sixième  grandeur,  et  au  sud  le  reste  de  la  constellation. 

Entre  le  pied  boréal  de  la  Vierge  et  le  pied  droit  du  Bouvier  sont 
deux  étoiles  dont  la  plus  brillante  et  la  plus  australe  qui  ressemble  au 
pied  du  Bouvier,  reste  à  l'orient  de  la  ligne  menée  par  les  deux  pieds. 
La  plus  boréale  qui  est  à  demi-brillante,  est  sur  la  ligne  des  deux 
pieds. 

Le  pied  boréal  de  la  Vierge  est  /it  de  quati'ième  grandeur  ;  le  pied 
du  Bouvier  est  £  de  troisième  ;  mais  il  y  a  un  peu  d'incertitude  sur  ces 
estimations  de  grandeur.  Le  fil  m'a  paru  passer  sur  une  étoile  de  cinquième 
grandeur  qui  serait  la  demi-brillante.  L'étoile  australe  et  plus  brillante 
est  de  quatrième  grandeur. 

L'étoile  demi-brillante  de  cinquième  grandeur  forme  un  triangle  isos- 
cèle  avec  deux  étoiles  de  cinquième  grandeur  qui  sont  du  Mont— Ménale , 
elles  sont  moins  avancées  en  longitude. 

Hist.  de  VAst.anc.  Tom.  II.  3i 
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Ces  deux  étoiles  sont  sur  la  ligne  menée  du  pied  austral  de  la 
Vierge  (A)  à  Arcturus  ,  cette  ligne  laisse  ces  deux  étoiles  au  moins  deux 
degrés  à  l'orient  :  ainsi  le  mouvement  propre  d'Arcturus  ne  peut  expli- 
quer ce  qui  s'en  manque  aujourd'hui.  Si  nous  substituons  le  pied  boréal  (  /x)  , 
les  deux  étoiles  resteront  à  l'occident  et  à  distance  inégale.  De  toute 
manière  le  renseignement  est  inexact.  Montignot  dit  que  ces  deux 
étoiles  sont  vers  la  Vierge.  Mais  le  passage  de  Ptolémée  serait  bien  plus 
inexact  encore. 

Entre  l'Epi  et  la  seconde  de  la  queue  de  l'Hydre  (y)  sont  trois  étoiles 
en  ligne  droite ,  et  celle  du  milieu  est  sur  la  ligne  droite  qui  joint  l'Epi 
et  y  de  l'Hydre.  Celle  du  milieu  est  de  quatrième  grandeur,  les  deux 
auti'es  de  sixième;  mais  la  ligne  ne  passe  pas  sur  l'étoile  du  milieu,  elle 
passe  entre  l'étoile  de  quatrième  grandeur  et  l'étoile  de  cinquième  qui  est 
plus  boréale  et  plus  orientale. 

En  ligne  droite  avec  les  deux  brillantes  des  Serres  (  a,  et  (2  de  la  Balance), 
vers  les  Ourses,  est  une  étoile  brillante  et  triple.  Cette  ligne  passe  sur  A 
du  Serpent  de  sixième  grandeur,  laquelle  avec  b  du  Serpent  de  sixième 
grandeur  et  fx  de  quatrième ,  forme  un  assemblage  qui  à  la  vue,  pouvait 
en  ce  tems  être  nommé  étoile  triple  -,  mais  la  plus  remarquable  (jw)  n'est 
pas  sur  l'alignement. 

La  ligne  menée  de  la  suivante  de  la  queue  du  Sorpion  (A)  et  par  le 
genou  droit  d'Ophiuchus,  partage  en  deux  l'intervalle  entre  deux  des 
précédentes  du  pied  droit  d'Ophiuchus  (8  et  B);  le  cinquième  et  le 
sixième  nœud  de  la  queue  du  Scorpion  sont  en  ligne  droite  avec  le 
milieu  de  l'Autel  (a).  Ce  que  je  vois,  c'est  que  le  fil  placé  sur  G  du 
Scorpion  et  a.  de  l'Autel,  passe  entre  plusieurs  étoiles  de  la  queue  du 
Scorpion ,  tout  près  et  au  nord  de  x.  ,  entre  A  et  v  ,  et  fort  près  d'une 
étoile  de  sixième  grandeur  ;  mais  il  n'y  a  dans  tout  cela  rien  de  bien 
précis. 

La  plus  boréale  de  la  base  de  l'Autel  est  en  ligne  droite  avec  le  cin- 
quième nœud  et  et  de  l'Autel  dont  elle  est  également  éloignée.  En  effet 
a  et  cr  boréal  de  l'Autel  sont  en  ligne  droite  avec  x  et  une  étoile  de 
sixième  grandeur  du  Scorpion ,  et  presqu'avec  9 ,  cinquième  nœud  de 
la  queue  :  a  de  l'Autel  est  à  égale  distance  de  a  de  l'Autel  et  de  6  du 
Scorpion. 

A  l'orient  et  au  midi  du  cercle  qui  est  sous  le  Sagittaire  (  Couronne 
australe),  sont  deux  étoiles  brillantes  sensiblement  éloignées  l'une  de 
l'autre,  comme  de  trois  coudées  ;  la  plus  australe  est  aussi  la  plus  bril- 
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lante  (  on  y  voit  a  et  0  du  Sagittaire  ;  la  seconde  qui  est  double  a  pu 
paraître  la  plus  belle  ;  l'intervalle  entre  et  et  le  milieu  des  deux  autres 
est  de  4"  «P*  ne  doivent  pas  faire  trois  coudées  :  4°  font  240'  dont  le 
tiers  80'  ou  i°  \  serait  donc  une  coudée.  Montignot  dit  que  la  coudée 
est  de  5°  et  le  doigt  1°.  Il  est  peu  probable  que  la  coudée  ne  valût  que 
trois  doigts.  Si  l'on  prenait  la  longueur  du  doigt  au  lieu  d'un  travers  de 
doigt,  le  tiers  de  la  coudée  ou  de  lavant-bras  de  l'homme  serait  triple 
du  doigt  du  milieu  ;  mais  il  faut  avouer  que  ces  désignations  vagues 
que  l'on  ne  prend  pas  la  peine  de  définir,  sont  aujourd'hui  tout-à-fait 
inintelligibles.  ) 

Au  pied  du  Sagittaire   Il  paraît  que  le  texte  est  altéré;  il 

ne  suffirait  pas  de  lire  que  l'étoile  au  pied  du  Sagittaire  est  en  ligne 
droite  avec  le  milieu  du  cercle.  Deux  points  sont  toujours  sur  une  ligne 
droite.  Le  milieu  des  trois  étoiles  orientales  du  cercle  paraîtrait  indiquer  /3 
de  la  Couronne  australe.  La  ligne  menée  par  /3  du  pied  ou  de  la  jambe 
du  Sagittaire  et  /3  de  la  Couronne  passe  par  <p  du  Sagittaire  ,  la  plus 
occidentale  de  l'espèce  de  quadrilatère  formé  par  les  étoiles  £,  <r  yT,<p 
du  Sagittaire  ;  <p  serait  la  suivante  ou  la  plus  occidentale  du  quadrilatère  et 
toutifaitbien  jusqu'ici;  mais  Ptolémée  ajoute  que  cette  étoile  est  brillante  , 
et  elle  est  la  plus  faible  du  quadrilatère,  car  elle  n'est  que  de  cinquième 
grandeur.  11  ajoute  que  les  deux  distances  sont  à  peu  près  égales,  et  l'iné- 
galité est  très-grande  ;  mais  /3  de  la  Couronne  est  à  égales  distances  de 
a  et  de  la  même  Couronne,  c'est  ce  que  Ptolémée  a  voulu  dire 
apparemment.  Montignot  mène  l'alignement  du  pied  du  Centaure  à  l'étoile 
£  du  milieu  de  l'arc  du  Sagittaire.  Cette  traduction  du  mot  xuxAoç  qui 
vient  d'être  appliqué  à  la  Couronne  sous  le  Sagittaire  ,  me  paraît  peu 
naturelle ,  mais  le  passage  est  fort  obscur  et  ne  mérite  guère  l'honneur 
d'un  commentaire. 

Ptolémée  ajoute  enfin  :  Et  la  boréale  est  en  ligne  droite  avec  les  deux 
brillantes  de  la  diagonale  du  quadrilatère.  En  effet  un  fil  tendu  sur  /3  du 
Centaure  et  cr  du  quadrilatère,  laisse  à  l'orient  £  du  quadrilatère  ,  et  un 
peu  à  l'occident  a  de  la  Couronne  ;  ensorte  qu'à  la  grandeur  près  de  <p 
du  quadrilatère  ,  mon  explication  rend  raison  de  tous  les  détails  de  ce 
passage  que  Montignot  a  rendu  tout-à-fait  inintelligible.  Au  reste  cetlp 
constellation  ne  fournit  aucun  autre  alignement,  si  ce  n'est  et  du  genou , 
Ç  et  cr  du  quadrilatère  ;  t  du  quadrilatère ,  £  du  milieu  de  l'Arc  et  y  de 
la  Flèche  ;  mais  ces  alignemens  ne  conviennent  en  aucune  manière  au 
passage  de  Ptolémée. 
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Les  deux  étoiles  contiguës  de  la  tête  du  Cheval  (  9  et  v  suivant  Monti- 
gnot) et  l'épaule  suivante  (a)  du  Verseau,  sont  presque  en  ligne  droite, 
et  cette  ligne  est  parallèle  à  celle  qui  va  de  l'épaule  pre'cédente  (/3)  à 
l'ëtoile  de  la  joue  du  Cheval  (g).  Ensuite  l'étoile  précédente  du  Verseau 
et  la  brillante  des  deux  (£  et  £  )  du  cou  du  cheval  avec  l'étoile  brillante 
au  cou  du  Cheval  (a)  et  l'étoile  au  nombril  du  Cheval  (a  d'Andromède)  , 
sont  en  ligne  droite  ,  et  les  distances  sont  égales. 

a  du  Verseau  et  6  du  Cheval  donnent  une  ligne  parallèle  à  celle  qui 
va  de  /S  du  Verseau  à  e  du  Cheval  ;  mais  v  n'est  pas  sur  la  ligne  de 
a,  à  6  ,  il  s'en  faut  d'un  degré  dont  elle  est  à  l'occident  ;  jS  ,  v  et  Q 
sont  en  ligne  droite  à  fort  peu  près.  La  ligne  qui  va  de  l'épaule  précé- 
dente /3  du  Verseau  à  la  tête  d'Andromède ,  qui  est  aussi  le  nombril  du 
Cheval ,  laisse  un  peu  à  l'orient  £,  £  et  a. 

L'étoile  e  de  la  bouche  du  Cheval  et  la  plus  orientale  (»)  des  quatre 
de  l'Urne,  sont  sur  une  ligne  qui  coupe  parla  moitié,  et  à  angles  à  peu 
près  droits  ,  la  ligne  menée  par  les  deux  contiguës  6  et  v  de  la  tête  du 
Cheval  ;  réellement  elle  passe  près  de  v.  Monlignot  avait  rendu  ce  passage 
inintelligible. 

L'étoile  (jS)  de  la  gueule  du  Poisson  austral,  la  brillante  (a.)  de 
l'épaule  du  Cheval  et  la  brillante  (|3)  de  la  poitrine  sont  en  ligne  droite. 
Au  lieu  de  /3  ou  de  l'australe  des  deux  Poissons  de  cinquième  grandeur, 
Montignot  met  Fomalhaut  du  Poisson  austral ,  qui  est  une  constellation 
toute  différente,  que  pour  éviter  l'équivoque  on  devrait  appeler  le 
grand  Poisson  ,  à  l'imitation  de  quelques  auteurs,  et  qui  est  au  bas  de 
l'eau  du  Verseau.  Le  passage  était  donc  entièrement  altéré  ;  il  voyait  deux 
étoiles  dans  ces  mots  :  xcti  rov  'Itthom  on  lv  rolç  oûfxoiç  Àa/%7ïpôç  qui 
n'indiquent  que  la  brillante  de  l'épaule  ou  et  de  Pégase. 

L'étoile  (G)  à  la  bouche  du  Bélier,  la  précédente  de  la  base  du  triangle 
(/S)  et  le  pied  gauche  d'Andromède  (y)  sont,  à  un  doigt  près  ,  clans  une 
ligne  droite  ;  il  s'en  faut  à  peine  d'un  doigt ,  si  un  doigt  est  un  degré. 
Les  mots  o  wyov/uevoç  vrfcç  ctrctToXaç ,  vrécédente  a  l'orient,  paraissent 
une  contradiction;  mais  /3  est  bien  la  précédente,  et  la  base  est  la  partie 
orientale  du  triangle ,  quand  on  prend  pour  base  (iS~y  du  triangle  isoscèle 
dont  le  sommet  est  en  a,  ce  qui  d'ailleurs  est  prouvé  par  le  Catalogue 
de  Ptolémée. 

La  ligne  menée  par  les  deux  précédentes  (/S,  A)  de  la  tète  du  Bélier, 
coupe  en  deux  la  base  (/ScT)  du  triangle.  Montignot  prend  pour  base 
a» ,  et  la  remarque  serait  fausse  ;  il  est  vrai  que  les  deux  premières 
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étoiles  du  Bélier  SOfot  y  et  /3  ;  mais  Ploléme'e  dit  de  la  tète,  et  y  est 
de  la  corne. 

Les  étoiles  orientales  des  Hyades  et  la  sixième  de  la  peau  que  tient 
Orion  dans  sa  main  gauche  ,  en  comptant  du  midi ,  sont  en  ligue  droite. 
Il  semble  indiquer  e,  a  du  Taureau  et  it  d'Orion. 

La  droite  menée  par  l'œil  précédent  (s)  du  Taureau  et  la  septième 
de  la  peau  d'Orion  laisse  un  doigt  au  nord ,  la  brillante  des  Hyades.  Il 
serait  plus  juste  de  dire  laisse  au  sud  ou  passe  au  nord. 

En  droite  ligne  des  têtes  des  Gémeaux  est  une  étoile  plus  avancée  en 
longitude  (ÙKQXkntofJLtvoç)  que  la  tête  suivante.,  à  une  distance  triple  de 
celle  des  deux  têtes;  (et  et  /3  des  Gémeaux  et  £  du  Cancer,  /S  est  un  peu 
au  sud).  La  même  étoile  est  en  ligne  droite  avec  la  plus  australe  des 
quatre  autour  de  la  Nébuleuse.  Cela  paraît  assez  juste. 

Ces  remarques  sur  toutes  les  parties  du  ciel  étoilé  suffisent  pour  prouver, 
nous  dit  Ptolémée  ,  que  le  mouvement  est  le  même  pour  toutes  les  étoiles 
qui  tournent  uniformément  autour  de  pôles  communs  qui  sont  ceux  de 
l'écliptique  ;  que  ce  mouvement  n'est  point  particulier  aux  étoiles  du  zo- 
diaque ;  car  en  265  ans  qui  s'étaient  écoulés  depuis  Hipparque,  les  chan- 
gemens  auraient  été  assez  sensibles  pour  déranger  la  plupart  des  aligne- 
raens.  Pour  fournir  à  la  postérité  de  plus  nombreux  moyens  qui  pussent 
confirmer  son  assertion,  Ptolémée  ajoute  aux  remarques  d'Hipparque 
d'autres  remarques  de  même  genre  faites  par  lui-même,  et  qui  n'avaient 
encore  été  consignées  dans  aucun  ouvrage. 

/3  ,  a.  du  Bélier,  e  au  genou  de  Persée  et  la  Chèvre  sont  en  ligne  droite, 
ce  qui  est  vrai  sensiblement. 

La  ligne  menée  de  la  Chèvre  à  la  luisante  des  Hyades  (et)  laisse  un  peu 
à  l'orient  le  pied  précédent  du  Cocher;  on  peut  ajouter  que  cette  ligne 
passe  sur  »  du  Cocher. 

La  Chèvre,  jS  du  Taureau  ou  du  Cocher  ,  c'est  la  même  étoile,  et 
l'épaule  précédente  d'Orion  (y)  sont  sur  une  même  ligne  droite.  Cela 
me  paraît  peu  exact;  cette  ligne  passe  fort  au-dessous  de  y  et  par  £  du 
Baudrier. 

Les  têtes  des  Gémeaux  et  la  brillante  du  cou  de  l'Hydre  sont  presque 
en  ligne  droite.  Cela  n'est  vrai  qu'à  peu  près  ;  la  ligne  menée  de  et 
des  Gémeaux  à  a  de  l'Hydre  passe  un  degré  au-dessous  de  /3  des 
Gémeaux. 

Les  deux  étoiles  contiguës  au  pied  de  devant  de  l'Ourse,  l'extrémité 
de  la  Serre  boréale  du  Cancer  et  l'Ane  boréal  sont  en  ligne  droite.  Il 
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est  difficile  de  savoir  où  Ptolémée  faisait  passer  l'extrémité  de  la  Serre  ; 
son  Catalogue  ne  place  qu'une  étoile  sur  cette  Serre ,  et  elle  n'a  que 
1 1°  5o'  de  latitude. 

Pareillement  Procyon  ,  l'Ane  austral  (cT)  et  la  belle  étoile  du  Cancer  (/3) 
qui  précède  la  tête  de  l'Hydre  sont  presqu'en  ligne  droite.  Presque  en  dit 
beaucoup  trop. 

Le  milieu  du  cou  du  Lion  (y)  ,  la  brillante  de  l'Hydre  (a)  sont  dans 
une  ligne  qui  prend  à  l'orient  le  cœur  du  Lion.  Il  paraît  que  le  molprend_, 
cv7roXa,fjL@>ctm ,  signifie  pour  nous  laisse  de  côté.  L'alignement  passe  entre 
y  et  et  du  Lion.  (J'ajouterai  que  y  de  l'Ourse  ,  y  du  Lion  et  a  de  l'Hydre 
sont  en  ligne  droite.  ) 

L'étoile  australe  suivante  du  carré  de  l'Ourse  (y) ,  l'étoile  sur  les  reins 
du  Lion  (cT)  laissent  un  peu  au  couchant  les  deux  contiguè's  de  la  patte 
de  derrière  de  l'Ourse  ,v  et  Au  lieu  de  (J\)  Montignot  met  6  qui  est 
sur  la  cuisse  plutôt  que  sur  les  reins. 

La  ligne  menée  de  l'extrémité  de  la  cuisse  de  la  Vierge  (£)  à  la  seconde 
de  la  queue  de  l'Hydre  (y  )  ,  prend  un  peu  à  l'occident  l'épi  de  la 
Vierge  ;  c'est-à-dire  laisse.  Montignot  donne  un  sens  contraire  au  mot 
prend. 

La  ligne  de  l'Epi  à  la  tête  du  Bouvier  prend  un  peu  à  l'orient  Arcturus. 
On  pourrait  dire  passe  sur  Arcturus. 

L'Epi  et  les  étoiles  des  ailes  du  Corbeau  (  n  et  y)  sont  en  ligne  droite. 

L'Epi,  l'extrémité  de  la  cuisse  de  laVierge  (£)  sont  en  ligne  droite  avec 
la  boréale  des  trois  de  la  jambe  précédente  du  Bouvier  (»)  :  «  me  paraît 
un  peu  plus  oriental. 

Les  brillantes  des  Serres  (a  et  /3  de  la  Balance)  sont  en  ligne  droite 
avec  le  bout  de  la  queue  de  l'Hydre  (7r)  :  tt  est  un  peu  à  l'orient. 

La  Serre  australe  (a)  ,  Arcturus  et  l'étoile  du  milieu  de  la  queue  de 
l'Ourse  (£)  sont  en  ligne  droite  :  £  me  parait  un  peu  plus  oriental. 

La  Serre  boréale  (/S),  Arcturus  et  l'extrémité  de  la  cuisse  de  l'Ourse^) 
sont  en  ligne  droite.  Je  trouve  Arcturus  un  peu  à  l'orient. 

L'avant-cuisse  suivante  d'Ophiuchus  (»)  ,  le  cinquième  nœud  du 
Scorpion  (8)  et  la  précédente  de  la  queue  (v)  sont  en  ligne  droite. 

Les  deux  genoux  d'Ophiuchus  (  »  et  '(  )  forment  un  triangle  isoscèle 
dont  le  sommet  est  à  la  poitrine  du  Scorpion  (ai  ou  G). 

La  cheville  du  pied  de  devant  et  australe  du  Sagittaire ,  qui  est  de 
deuxième  grandeur  (  /3  )  ,  la  pointe  de  la  Flèche  (y)  et  le  genou  suivant 
(n)  sont  en  ligne  droite.  (  On  pourrait  ajouter  e  de  l'Arc.  ) 

Le  genou  de  la  même  jambe  du  Sagittaire  (a),  voisin  de  la  Cou- 

\ 


LIVRE  VII  DE  LA  SYNTAXE.  247 
ronne  ,  la  pointe  de  la  Flèche  (y)  et  le  genou  précédent  d'Ophiu- 
chus  (£)  sont  en  ligne  droite.  (J'aurais  ajouté  et  le  genou  f  d'Ophiuchus.) 

La  luisante  de  la  Lyre,  la  corne  (/S)  du  Capricorne  font  une  ligne  qui 
prend  un  peu  à  l'orient ,  la  brillante  (a)  du  Capricorne. 

La  ligne  menée  de  la  luisante  (  a  )  du  Capricorne  à  la  Louche  du 
Poisson  austral  (Fomalhaut)  de  première  grandeur,  coupe  à  peu  près 
également  l'intervalle  entre  les  deux  brillantes  de  la  queue  du  Capri- 
corne; ce  qui  paraît  très-peu  exact.  II  faut  que  le  texte  soit  altéré.  La 
ligne  menée  de  Fomalhaut  à  la  bouche  du  Cheval ,  laisse  un  peu  à  l'orient 
la  brillante  de  l'épaule  suivante  du  Verseau. 

La  ligne  menée  par  Fomalhaut  et  la  bouche  de  l'autre  Poisson 
austral ,  passe  sur  les  deux  étoiles  du  côté  précédent  du  quadrilatère 
du  Cheval. 

Nous  avons  rapporté  tout  avec  les  détails  dans  lesquels  l'auteur  est 
entré  pour  satisfaire  à  l'obligation  que  nous  nous  sommes  imposée  de 
reproduire  textuellement  toutes  ces  observations  anciennes ,  afin  que  le 
lecteur  soit  dispensé  de  recourir  aux  originaux  ,  qu'on  n'a  pas  toujours 
les  moyens  de  se  procurer.  Car  tout  alignement  de  sa  nature  est  gros- 
sier ,  il  est  difficile  d'en  tirer  quelque  chose  de  précis  ,  les  paroles  du 
texte  sont  quelquefois  fort  équivoques  ,  et  nous  avons  aujourd'hui  des 
moyens  bien  plus  sûrs  pour  démontrer  la  constance  des  distances  mu- 
tuelles des  étoiles. 

Si  les  étoiles  conservent  enlr'elles  les  mêmes  distances ,  il  n'en  est  pas 
de  même  si  on  les  compare  aux  points  équinoxiaux  ou  solsliciaux. 
Hipparque  ,  dans  son  Livre  de  la  Rétrogradation  des  Points  équinoxiaux, 
rapporte  des  éclipses  de  Lune  observées  exactement  par  lui-même ,  et 
d'autres  éclipses  plus  anciennes ,  observées  par  Timocharis  ,  et  il  en  con- 
clut que  l'Epi  qui  était  moins  avancé  que  l'équinoxe  d'automne  de  6°  en, 
son  tems ,  en  était  éloigné  de  8  environ  au  tems  de  Timocharis.  Hipparque 
ajoute  :  Si  donc  l'Epi  précédait  alors  l'équinoxe  d'automne  de  8°,  réduits 
maintenant  à  6°,  etc.  Il  trouve  la  même  chose  à  peu  près  par  les  autres 
étoiles  dont  il  a  pu  faire  la  comparaison.  Il  est  difficile  de  conjecturer 
par  quels  moyens  il  a  pu  faire  ces  comparaisons.  Weidler  (  VI.  2  ) 
rapporte  les  observations  de  Timocharis  aux  années  2g5  et  suivantes  avant 
J.  C.  ;  Hipparque  observait  122  ans  plus  tard.  Deux  degrés  ouy20o"de  pré- 
cession ,  à  raison  de  5o"  par  an,  indiqueraient  un  espace  de  i44  ans  entre 
Hipparque  et  Timocharis,  ce  qui  approcherait  fort  de  la  vérité.  (Voyez 
ci-après.)  Si  nous  ne  comptons  que  122,  la  précession  sei-a  de  5g".  Les 
deux  nombres  ronds  6  et  8°  n'indiquent  pas  une  grande  précision  j  on 


248  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

peul  bien  réduire  le  mouvement  à  i°  40',  on  n'est  pas  sûr  de  l'intervalle 
à  10  ans  près.  Ainsi  l'erreur  sur  la  précession  est  dans  les  limites  de 
Terreur  possible  dans  les  observations  ,  et  il  y  faudrait  des  erreurs  plus 
considérables  pour  ramener  la  précession  de  5o  ou  59"  qui  en  résulte,  à 
la  précession  de  56"  trouvée  par  Ptolémée. 

Ptolémée  ,  de  son  côté ,  comparant  ses  propres  observations  à  celles 
d'Hipparque  ,  trouva  un  avancement  proportionnel  en  longitude  ;  pour 
ces  observations,  il  se  servait  de  l'astrolabe  dont  il  dirigeait  un  des  cercles 
à  la  Lune  et  l'autre  à  l'étoile.  Il  dit,  par  exemple,  que  la  seconde  année 
d'Antonio,  le  9 pharmouthi , le  Soleil  était  près  de  se  coucher,  la  dernière 
division  du  Taureau  étant  au  méridien  ,  c'est-à-dire  5h  {  équinoxiales 
après  midi  du  9 ,  la  Lune  parut  en  5°  des  Poissons  par  la  distance  au 
Soleil ,  qui  était  de  92°8';  et  qu'une  demi-heure  après,  le  Soleil  étant 
déjà  couché  et  le  quart  des  Gémeaux  étant  au  méridien  ,  la  Lune  vue 
dans  la  même  position  ,  le  cœur  du  Lion  parut  par  l'autre  cercle  de 
l'astrolabe  ,  de  5^°  7  ou  \  plus  avancé  en  longitude.  Le  lieu  vrai  du 
Soleil  était  11^  3°-^;  de  sorte  que  le  lieu  apparent  de  la  Lune,  plus 
avancé  de  920  8',  était  en  2S  9°  £  à  peu  près,  lieu  qu'elle  devait  occuper 
suivant  nos  hypothèses.  Une  demi-heure  après  la  Lune  devait  être  plus 
avancée  de  \  de  degré  ;  sa  parallaxe  était  de  environ,  ii;  ra  7rfovi- 
yovfjLtvct.  Le  lieu  apparent  était  donc  5°  3'  environ  ;  Régulus  qui  était 
plus  avancé  de  5y°  ^  ou  { ,  devait  être  en  4^  20  3o',  et  sa  distance  au 
tropique  is  20  3o'. 

Examinons  les  diverses  circonstances  de  cette  observation. 

A  5'!  i  après  midi  ,  le  Soleil  étant  près  de  se  coucher,  le  dernier  degré 
du  Taureau  était  au  méridien.  Le  Soleil  étant  encore  sur  l'horizon  ,  on 
ne  pouvait  apercevoir  aucune  étoile  au  méridien  ;  ainsi  le  point  culmi- 
nant est  tiré  du  calcul  d'après  l'heure  trouvée  on  ne  sait  comment;  une 
demi-heure  après  ,  le  quart  des  Gémeaux ,  c'est-à-dire  2S  7°  3o'  étant  au 
méridien  ,  les  deux  points  culminans  sont  déduits  l'un  de  l'autre  ,  et  sans 


doute  d'après  le  lieu  calculé  du  Soleil. 

Le  lieu  du  Soleil  était   us3°  5' 

Le  lieu  de  la  Lune  plus  avancé  de   3.2.  8 

Le  lieu  apparent  de  la  Lune  aurait  donc  été  de   2.5. 11 

Mais  on  n'avait  pas  changé  le  cercle  dirigé  à  la  Lune,  et 

la  Lune  s'était  avancée  de   i5 

Ainsi  le  lieu  apparent  de  la  Lune  était  réellement   2.5.26 

La  parallaxe  diminuait  ce  lieu  de  ^   5 

Le  lieu  vrai  de  la  Lune  était  donc   2.5.5i 
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Ptolémée  dit  2.s  5"  ±  à  peu  près  ,  lieu  quelle  devait  occuper  suivant  nos 
hypothèses. 

Régulus  était  plus  avancé  de  570  £  ou  5j  \   1 .27.30  ou  6 

Lieu  de  Régulus ,  tiré  du  lieu  apparent  de  la  Lune. . .  /\.  2.56  ou  32'. 

Ptolémée  dit  4S  20  3o',  et  nous  devons  le  croire.  Il  n'avait  aucun  besoin 
de  calculer  la  parallaxe  ,  si  ce  n'est  pour  vérifier,  par  occasion,  ses  hypo- 
thèses. Nous  lirons  donc  ^5  et  non  20' pour  le  lieu  du  Soleil  ,  £  et  non  + 
pour  la  distance  de  Régulus.  La  mauvaise  habitude  de  varier  sans  cesse 
dans  l'expression  des  fractions,  les  signes  équivoques  qui  servent  à  les 
désigner,  font  qu'on  ne  peut  jamais  compter  sur  rien.  Ce  qu'il  y  a  de 

plus  certain,  c'est  la  longitude  de  Régulus   4S  2°  3o', 

en  négligeant  les  2'. 

Mais,  ajoute  Ptolémée  ,  la  cinquantième  année  de  la  troi- 
sième période  calippique  ,  Hipparque  avait  trouvé  pour  celle 
distance   3. 29. 5o 

Il  était  donc  avancé  dans  l'intervalle  de  9600"  ==  160'.  .  ..==  2.40 

Ce  nombre  divisé  par  2G5  ans  donne  36"  de  précession  au  lieu  de  5o" 
qu'il  nous  faudrait,  et  au  lieu  de  59"  qui  paraissent  résulter  des  observa- 
tions d'Hipparque  et  de  Timocharis. 

265  x  5o"  =3  i5a,5  X  100  =  i525o"  =  3°4o'5o"; 

il  y  a  donc  erreur  de  i°  o'  5o". 

Ptolémée  dit  enfin  que  son  résultat  s'accorde  avec  ce  qu'Hipparque 
paraît  avoir  soupçonné  dans  son  Livre  de  la,  longueur  de  V Année ,  où  il 
s'exprime  en  ces  termes  : 

«  Car  si  pour  celte  cause  les  tropiques  et  les  équinoxes  ont  rétrogradé 
«  le  long  du  zodiaque,  en  un  an,  d'une  quantité  qui  ne  soit  pas  moindre 
»  que  y~  de  degré  ,  il  faut  qu'en  3oo  ans  la  rétrogradation  ne  soit  pas 
»  moindre  que  de  3°.  » 

Il  ne  s'agit  donc  ici  que  d'un  soupçon,  non  d'une  détermination  pré- 
cise, mais  bien  plutôt  d'une  limite  au-dessous  de  laquelle  on  ne  peut 
avoir  la  véritable  quantité  du  mouvement.  Ainsi  Hipparque  qui  avait 
trouvé  59"  par  les  observations  de  Timocharis  ,  de  42  à  46  par  d'autres 
comparaisons  ,  dit  ici  que  le  moins  qu'on  puisse  supposer  serait  56". 
La  conclusion  de  Ptolémée  est  exprimée  en  ces  termes  : 
«  Ayant  obsei-vé  de  la  même  manière  l'Epi ,  et  par  celte  étoile  plu- 
Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  32 
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»  sieurs  autres,  nous  avons  trouvé  leurs  distances  à  fort  peu  près  les 
w  mêmes  que  celles  qui  leur  sont  assignées  par  Hipparque ,  au  lieu  que 
»  leurs  distances  aux  points  équinoxiaux  ont  augmenté  dans  la  proportion 
»  énoncée  dans  l'écrit  d'Hipparque.  » 

Il  résulte  de  tout  ceci  que  Ptolémée  n'a  comparé  que  Régulus  et  l'Epi 
directement  avec  le  Soleil  ;  qu'il  a  pris  les  distances  respectives  des  autres 
étoiles,  soit  entr' elles,  soit  à  Régulus  ou  à  l'Epi;  que  les  longitudes 
doivent  être  affectées  des  erreurs  des  longitudes  solaires.  Il  a  calculé  ces 
longitudes  par  des  Tables  entièrement  conformes  à  celles  d'Hipparque; 
l'erreur  devrait  donc  s'attribuer  à  Hipparque,  si  Ptolémée  ne  nous  disait 
aussi  qu'il  a  observé  lui-même  le  Soleil  ;  qu'il  a  trouvé  les  mêmes  quan- 
tités pour  les  distances  en  tems  entre  les  équinoxes  et  les  solstices;  qu'il 
en  a  conclu  la  même  excentricité,  le  même  lieu  de  l'apogée,  par  con- 
séquent la  même  équation  ,  la  même  longitude  moyenne.  Il  avait  d'ailleurs 
le  même  mouvement  moyen  ,  puisqu'il  donnait  à  l'année  la  même  lon- 
gueur, 565^  ^  —  y^.  Ses  Tables  avaient  donc  les  mêmes  erreurs.  Obser- 
vant les  étoiles  et  le  Soleil  265  ans  après  Hipparque  ,  il  a  donc  commis 
des  erreurs  de  i°  sur  le  lieu  de  l'apogée  et  de  la  longitude  moyenne  , 
ces  erreurs  ne  peuvent  s'excuser.  On  expliquerait  tout  d'une  manière 
moins  favorable  ,  mais  plus  simple ,  en  disant  qu'il  n'a  observé  ni  étoiles, 
ni  équinoxes,  et  qu'il  a  tout  tiré  d'Hipparque  en  partant  du  minimum 
qu'il  avait  assigné  à  la  précession.  Ptolémée  a  observé  trois  équinoxes, 
et  un  hasard  malheureux  fait  qu'il  s'est  trompé  d'un  jour  sur  les  deux 
premiers  (voyez  Cassini);  c'est  ce  qui  a  fait  soupçonner  que  Ptolémée 
n'a  lien  observé  ,  si  ce  n'est  les  alignemens  rapportés  dans  le  chapitre 
précédent;  que  tous  les  exemples  qu'il  rapporte  sont  supposés,  et  que 
les  données  en  sont  tirées  des  Tables.  Ce  soupçon  est  grave  ,  mais  il  est 
assez  général  ;  nous  chercherons  dans  ce  qui  nous  reste  à  examiner  de 
son  ouvrage,  tout  ce  qui  pourra  le  laver  de  cette  tache,  ou  confirmer 
l'opinion  répandue  parmi  les  astronomes. 

Ptolémée  cherche  ensuite  à  expliquer  ce  mouvement  rétrograde  des 
équinoxes  ,  ou  cette  augmentation  progressive  des  longitudes. 

Si  le  mouvement  se  fait  autour  des  pôles  de  l'écliptique,  les  latitudes 
seront  constantes  et  les  déclinaisons  variables  ;  si  c'est  autour  des  pôles 
de  l'équateur  ,  les  latitudes  seront  variables  et  les  déclinaisons  constantes. 
Il  n'ajoute  pas  que  si  les  uns  et  les  autres  étaient  variables,  il  faudrait 
chercher  d'autres  pôles  que  ceux  de  l'écliptique  et  de  l'équateur.  Mais  les 
latitudes  sont  constantes;  Hipparque  l'avait  déjà  prouvé  par  la  latitude 
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de  l'Epi  qui  lui  parut  la  même  que  celle  qui  résultait  des  observations 
de  Timocharis.  Mais  comme  les  observations  de  Timocbaris  étaient  gros- 
sières et  peu  dignes  de  confiance,  et  que  l'intervalle  des  tems  était  peu 
considérable ,  Hipparque  n'osait  rien  décider.  Un  plus  long  intervalle 
pouvait  rendre  Ptolémée  plus  hardi.  Il  trouva,  nous  dit-il,  les  mêmes 
latitudes  qu'Hipparque  :  ici  on  doit  lui  pardonner  d'avoir  trouvé  les 
mêmes  choses  ;  cependant  quand  on  songe  aux  incertitudes  des  latitudes 
observées  avec  l'astrolabe,  on  est  encore  étonné  d'un  accord  si  constant. 
Il  ajoute  pourtant  qu'il  ne  voyait  de  différences  que  celles  qui  pouvaient 
s'attribuer  aux  observations.  11  aurait  dû  dire  à  quoi  elles  montaient  ; 
il  est  probable  qu'il  croyait  l'incertitude  beaucoup  moindre  qu'elle  n'était 
en  effet ,  puisqu'il  ignorait  l'erreur  de  l'instrument ,  produite  par  une 
fausse  latitude  et  une  fausse  obliquité.  L'erreur  des  latitudes  variait 
suivant  l'angle  horaire  de  l'étoile  au  moment  de  l'observation  ;  les  tems 
des  observations  n'étaient  sans  doute  pas  les  mêmes  ;  les  erreurs  de  Rhodes 
ne  devaient  pas  être  les  mêmes  que  celles  d'Alexandrie  ;  enfin  il  reste 
encore  bien  des  doutes. 

Ptolémée  trouve  au  contraire  des  différences  notables  dans  les  décli- 
naisons. Dans  le  quatrième  et  le  premier  quart  de  l'équaleur,  les  décli- 
naisons boréales  avaient  augmenté  ,  les  déclinaisons  australes  avaient 
diminué;  les  différences  étaient  plusgrandes  vers  les  équinoxes ,  moindres 
vers  les  solstices.  Il  en  rapporte  quelques  exemples.  Avant  de  les  rappor- 
ter, cherchons  les  moyens  d'en  tirer  parti. 

Le  mouvement  de  déclinaison  est 

„  -r,        n.2.0"  COS  A  cos  L 

n.  20    COS  À\  —  =r  , 

cos  D  ' 

n  étant  le  nombre  des  années  de  l'intervalle,  ou  si  l'on  veut, 

7T-.        n.  m  sin  as  cos  A  cos  L 

'    "D  =  , 

cos  D  7 

m  étant  le  mouvement  en  longitude  ;  d'où 

m  —      dD  cos  D    JDcosÇD  +  ^D)        _  (D'  —  D)  cos  1  (D'-j-D) 

n  sin  »  cos  A  cos  L       n  sin»  cos  A  cos  (L  -f-  ^dL)  '      n  sin  a  cos  A  cos  ~  (  L'-f-  L) 

Ainsi  les  mouvemens  en  déclinaison  entre  Timocharis  et  Hipparque  , 
entre  Hipparque  et  Ptolémée  ,  peuvent  nous  donner  la  précession.  Les 
observations  nous  donnent  (  D' — D  )  ,  (D'+D)  ;  l'intervalle  écoulé  est  n; 
/y  =  23°5i',  A  et  (L'-f-L)  nous  seront  donnés  par  le  Catalogue  de 
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Ptolémée,  en  y  ajoutant  i°  i'  pour  son  tems ,  —  2°  4<>r  pour  le  tems 

d'Hipparque. 

Nous  pouvons  donc  déterminer  m  par  dD  ou  dD  par  m ,  en  donnant 
une  valeur  à  m. 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée  n— 265.  Entre  TimocharisetHipparque, 
on  pourrait  supposer  i32,  ou  i42,  ou  i52;  car  Timocharis  observait 
un  peu  après  le  milieu  de  la  première  période  calippique,  Hipparque 
vers  le  milieu  de  la  troisième;  l'intervalle  serait  de  deux  périodes  environ, 
ou  i52  ans  ,  ce  qui  est  trop  fort  peut-être  de  dix  ans. 

Nous  nous  arrêterons  à  1 44  ans  j  e*  pour  avoir  les  L  pour  les  demi- 
intervalles  entre  les  observations  avec  plus  d'exactitude  ,  nous  suppose- 
rons d'abord  ,  avec  tous  les  astronomes,  que  la  précession  annuelle  est 
de  5o",  comme  nous  l'avons  trouvé  déjà  par  les  observations  d'Hip- 
parque, et  comme  nous  le  prouverons  encore  de  plusieurs  manières.  Il 
en  résulte  que  la  précession  pour  265  ans  sera 

265  x  5o  =  i525o"  =  5=  40'  5o". 

Mais  Ptolémée ,  pour  faire  son  Catalogue,  n'a  ajouté  que  20  4°'  î  toutes 
ses  longitudes  sont  donc  trop  faibles  de  i°;  ce  qui  fait  que  son  Catalogue 
n'est  exact  que  pour  l'an  5o  de  notre  ère  ,  et  non  pour  122.  Il  faudrait 
donc  ajouter  d'abord  i°,  puis  retrancher  pour  le  demi-intervalle  i°5o'; 
ce  qui  se  réduit  à  retrancher  5o'  des  longitudes  de  Plolémée,  pour  avoir 
f-(L'-j-L.)  qui  doit  servir  pour  les  observations  d'Hipparque  et  de 
Plolémée. 

Entre  Timocharis  et  Hipparque,  il  y  a  144  ans  qui  donnent  20  de 
précession. 

Total  5°  40' 5o"  entre  Ptolémée  et  Timocharis,  et4°4°'5o"  à  retran- 
cher pour  le  tems  de  Timocharis. 

Pour  le  ramener  ensuite  au  tems  moyen  entre  Timocharis  et  Hipparque, 
il  faudrait  ajouter  i*j  il  reste  donc  à  retrancher  5°  4o/5o"  pour  £  (L'-f-L) 
entre  Hipparqxie  et  Timocharis. 

Entre  Timocharis  et  Ptolémée,  la  précession  5°  4o' 5o"  donnerait 
à  retrancher  20  00'  ;  mais  il  faut  ajouter  d'abord  i° ,  reste  à  retran- 
cher n°5o'. 

Soit  P  la  longitude  de  Ptolémée  ; 

(P  —  5o' )  e=  ï(L'-|-L)  entre  Hipparque  et  Ptolémée; 
(P  —  5°  40')  =  £  (L'-f-L)  entre  Timocharis  et  Hipparque; 
(P — i°  5o')  =  ^(L'-J-L)  entre  Timocharis  et  Ptolémée. 
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et  de  lAigle,  par  exemple  ,  sui- 
vant Ptolëmëe,  est   Cfs  3e  5o' 

La  longitude  véritable  est   9.  4-5o  au  tems  de  Ptolémée. 

Olons  3°  40'   5.4o 

nous  aurons   9.  i.±o  au  tems  d'Hipparque. 

Otons  encore   2  .  o 

il  restera   8. 29.  jo  pour  le  tems  de  Timocharis. 

Entre  Ilipparque  et  Timocharis...  7  (L'-f-L)  =  9.0.10 

Entre  Ptolémée  et  Hipparque  ^  (L'-f-L)  =  9*^-  0 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis          ?  (L'-j-L)  ==  9.2.  o 

Nous  aurons  plus  directement  de  l'autre  manière. 

Entre  Hipparque  et  Timocharis         Ç)s5°  5o' —  3°  4»'=  9^0°  10' 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée   9.5.5o  —      5o  =  g.3.  o 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis   9.3.5o  —  i.5o  =  9.2.  o 

Entre  Ptolémée  et  Hipparque...  n  =  265    C.  log(«sino>)  8.23489 

Entre  Ptolémée  et  Timocharis..  n  —  409   7-97000 

Entre  Hipparque  et  Timocharis.  n  =  1 44   7.78155 

Or  Timocharis  a  trouvé  pour  l'Aigle. .  .  D  =  5° 48' 

Hipparque   D  =  5.48 

Ptolémée   D' =  5.5o 

Entre  Hipparque  et  Ptolémée.  .  . .  D'  —  D  =  2 

Nous  n'avons  ici  que  deux  calculs  à  faire  ;  car  entre  Timocharis  et 
Hipparque,  nous  ne  trouverions  point  de  précession  ;  j  (D'-f-D)  =  5°49'« 
Nous  aurons  A  =  290  3o'  ;  et  par  ce  qui  précède^ 

Pour  Hipparque  et  Ptolémée....  \  (L'+L)  =  9^3° 
Pour  Timocharis  et  Ptolémée. .. .  =9.2 

Hipparque  et  Ptolémée. 

dD  =  2'. , .  2.07918 

C.  sin  ça. . .  0.39325 

C.  n  =  280. . .  7.57675 

cos  j(D'  +  D)...  9.99776 

C. cos  A. . .  o.o6o3o 

C.  cos£  (L'-J-L).  ..  1.28120 

24"  46  7758844 


Timocharis  et  Ptolémée. 

  2.07918 

  0.39325 

C.  n  =  409. . .  7.38828 

  9 -9977e 

  o .o6o3o 

  1. 457i8 


23" 77  1.37595 
La  précession  serait  donc  peu  différente  de  24",  ce  qui  n'est  pas  moitié 
de  la  vraie  valeur  s  mais  on  sent  qu'une  différence  de  deux  miuutes- 
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entre  deux  observations  dont  aucune  n'a  cette  précision  à  beaucoup 
près,  ne  prouve  rien  du  tout.  Le  milieu  de  la  Pléiade  qui  vient  ensuite 
n'offre  pas  encore  une  grande  espérance.  Au  reste  nous  allons  présenter 
le  Tableau  de  ces  observations  avec  les  valeurs  qu'elles  donnent  pour 
la  précession  en  longitude ,  quand  on  y  applique  la  formule  ci-dessus. 


ÉTOILES. 

Déclinaison 
de 

Timocharis. 

Déclinaison 
d'Hipparque. 

Déclinaison 
de 

Plolcmc'e. 

Picccssion 
Timocharis , 
Hippsnjue. 

Prc'ccssiôn 
Hipparque, 
Ptolcmce. 

Pre'cession 
Timochai  is  , 
Ptolt'mce. 

REMARQUE. 

Pléiade  

Aldébaran  . . 

La  Chèvre. .  . 
1  Orion,  ép.  pr. 
I  — — •ép.suiv. 

5°  48'  B. 
i4-3o 

8.45 
4o .  0 

1.12 

%    t\r\  R 
O . OO    D . 

5°  48'  B. 
i5.3o 
9.45 

4o.  24 
1.48 

/    nr\  R 
4  •  20  13. 

5°5o'  B. 
16. i5 
11.  0 
4i  -3o 

2.3o 
0.10  IX 

0" 
68.47 
78.89 

33.38 
60.80 
6 1 . 22 

24"  46 
27.40 
54.85 
5,l.6l 

4i  .o3 
oo .  07 

23"  77 

43.00 

63. 1 3 

44-63 
48.26 

04.40 

Mouv.  endéc. 
trop  petit. 

Pollux  

y\  de  l'Ourse. 

16. 20  A. 
33.  0  B. 
3o.  0 
21 . 20 

1.24  B. 
61  .3o 

16.  0  A. 
33.io  B. 
3o.  0 

20.40 
o.36  B. 
60.45 

i5T45"X 
33.24  B. 
3o.  10 
19.50  B. 
o.3o  A. 
59.40  B. 

92.63 
48.80 
0. 

7Q.7Q 
/il'  /  .7 

49 . 86 
45.88 

45.75 

50.91 

62.  1  2 

5o .  o3 
37.o8 
35.88 

5i  .09 
49.98 
32.95 
5q  .  o3 
41.55 
3q .  3a 

2e  de  laqueue 
5e de  la  queue 
Arcturus.  .  .  . 
a.  Balance  . .  . 
(i  Balance  . .  . 

67 . 1 5 
68. 3o 
3i  .3o 

5.  0 

1.40  B. 
18.20  A. 

66. 3o 
67.36 
3i .  0 

5.36 

0.24  B. 
19.  0  A. 

65.  0 
66. 1 5 
29 .  5o 

7 .3o 

1 .  0  A. 
20. 1 5  A. 

46.22 
56.i7 
3i .  10 
38.  i3 
83. 5o 
5o.38 

5o.o3 
45.24 
39.59 
66. 5i 
5 1 . 1 1 

53.22 

48.74 
33.o6 
36. 61 
56.63 
64.11 
52.18 

Milieu  entre  les  dix-huit  résultats. . . 
Milieu  entre  les  trois  moyennes.  .  . . 

5i.3g 

47.45 
48.75 

47.41 

Hipparque  qui  ne  connaissait  que  ses  propres  observations  et  celles 
de  Timocharis,  ne  pouvait  donc  tirer  de  ses  calculs  d'autres  résultats  que 
la  précession  de  5i",5q.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  par  les  lon- 
gitudes de  l'Epi ,  il  aurait  dû  trouver  5o",o  à  très-peu  près. 

Ptolémée  avait  le  choix  entre  les  observations  d'Hipparque  et  celles 
de  Timocharis.  Celles  d'Hipparque  devaient  lui  inspirer  plus  de 
confiance,  et  elles  devaient  lui  donner   47"4^ 

En  comparant  ensuite  ses  observations  à  celles  de  Timocharis, 
il  aurait  dû  trouver   47 -41 

Recommençant  ensuite  les  calculs  d'Hipparque , il  aurait  trouvé  5i  .5g 

Par  un  milieu  entre  les  trois  déterminations,  il  aurait  eu   4^-7^* 

d'où  il  devait  conclure  que  la  précession  différait  peu  de   49 
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II  a  préféré  36",  on  ne  voit  pas  bien  pourquoi  ;  il  s'en  est  tenu  à  la 
limite  inférieure  posée  par  Hipparque,  qui  avait  trouvé  des  quantités 
entre  43  et  5g" t  et  qui  a  dit  en  passant  ,  dans  un  autre  ouvrage,  que 
la  précession  ne  pouvait  être  au-dessous  de  36",  et  qu'elle  ne  saurait 
être  moindre. 

Ptolémée  n'avait  pas  de  formule  aussi  expédilive  ni  aussi  exacte  ;  le 
calcul  trigonométriquc  aurait  exigé  de  plus  l'ascension  droite  qu'il  n'avait 
probablement  pas  ou  qu'il  n'avait  pas  avec  assez  d'exactitude.  Le  moyen 
qu'il  a  pris  était  plus  court ,  mais  bien  imparfait ,  ainsi  que  nous 
allons  nous  en  convaincre  en  examinant  les  notes  de  Ptolémée  sur  ces 
observations. 

11  commence  par  affirmer  fort  légèrement  que  ces  variations ,  dans 
les  déclinaisons  observées ,  sont  conformes  à  la  précession  de  56"  par  an, 
taudis  que  dans  la  réalité,  il  n'est  pas  possible  d'en  tirer  autre  cbose 
que  de  47  à  49"-  Par  exemple  ,  nous  dit-il  aussitôt,  le  milieu  de  la 
Pléiade  a  changé  sa  déclinaison  de  45'  en  265  ans  ;  ce  qui  est  la  va- 
riation en  déclinaison  pour  une  précession  de  2°  4o'  en  longitude.  Il  est 
démontré  par  là  que  Ptolémée  ne  savait  pas  calculer  la  précession  en 
déclinaison,  et  il  nous  en  fournit  lui-même  la  preuve  en  disant  que  ce 
mouvement  de  45'  est  celui  dont  la  déclinaison  de  l'écliplique  varie  en 
cet  endroit  pour  2°  40'.  La  longitude  de  la  Pléiade  était  de  son  lems  de 
I*  20.  Or  de  is  a  is  2%  les  déclinaisons  de  l'écliptique,  d'après  sa  Table, 
sont  ii°  39' 5q"  et  12°  22'  5o",  dont  la  différence  49'  23"  pour  20  ;  pour 
2°  | ,  elle  serait  65'  5i".  L'angle  de  l'écliptique  avec  le  cercle  de  déclinai- 
son est  690  5',  et  20  40'  cos  690  5'=  67'  12".  11  fallait  donc  au  moins  5j' 
au  lieu  de  45'. 

La  Chèvre  s'est  éloignée  de  l'équateur  de  66'.  Ptolémée,  d'après  les 
déclinaisons  rapportées  ci-dessus ,  dit  que  le  mouvement  est  de  i°  f  ou 
i°48'.  Peut-être  au  lieu  de  4l°  ^  faudrait  lire  41"  I  ou  41" 
alors  le  mouvement  serait  de  46'  et  non  i°  48'  ;  mais  le  mouvement 
66'  ne  nous  a  donné  que  5i"6,  et  46'  donneraient  une  précession  beaucoup 
trop  faible. 

L'étoile  précédente  d'Orion  s'est  approchée  du  pôle  de  42'  >  Ptolémée 
dit  40  :  il  doit  en  déduire  une  précession  trop  petite,  mais  elle  surpas- 
serait encore  36"  de  5  à  4"« 

Il  dit  que  l'Epi  a  changé  sa  déclinaison  de  i°  ;  la  différence  des  dé- 
clinaisons est  cependant  de  66',  et  cette  variation  donne  en  effet 
Si  elle  n'était  que  de  i°,  la  précession  ne  serait  guère  que  de  33",  quan- 
tité évidemment  trop  faible. 
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La  queue  de  l'Ourse  s'est  éloignée  du  pôle  de  65',  et  c'est  ce  qui 
convient  à  2°  /{o'  de  pre'cession  :  ici  il  a  complètement  raison  pour  la 
première  fois. 

Arcturus  est  devenu  plus  auslral  de  i°  io'.  Ptoléme'e  trouve  que  c'est 
5'  de  trop,  et  cela  est  vrai  dans  son  hypothèse  ;  mais  cette  hypothèse  est 
inadmissible  :  il  y  a  donc  erreur  dans  ces  observations,  mais  elle  n'est 
pas  dans  le  sens  qu'il  imagine. 

On  voit  que  Plolémée  ayant  son  système  arrêté,  cherche  moins  à  le 
démontrer  rigoureusement  qu'à  s'attacher  aux  observations  qui  s'en 
écartent  le  moins  ,  et  qu'il  passe  sur  les  autres  sans  y  faire  la  moindre 
remarque.  Il  ne  fait  aucun  usage  des  déclinaisons  de  Timocharis  et 
d'Arislylle  ,  qui  en  général  donneraient  une  précession  trop  forte;  mais 
au  lieu  de  ces  calculs  plus  simples ,  il  va  chercher  d'autres  observations 
dont  le  calcul  est  beaucoup  plus  long  et  plus  incertain.  Ainsi  l'an  47  de 
la  première  période  de  Calippe,  ou  hexebdomécontaétéride  ,  le  8  d'an- 
thestérion  ,  ou  le  29  d'athyr  ,  à  la  fin  de  la  troisième  heure  ,  Timocharis 
avait  observé  à  Alexandrie  la  moitié  australe  de  la  Lune  ,  qui  paraissait 
sur  la  partie  suivante  de  la  Pléiade,  c'est-à-dire  sur  j  ou  Cette  date 
répond  à  l'an  4^5  de  Nabonassar ,  du  29  au  3o  d'athyr  ,  avant  5ft  ]  , 
parce  que  le  Soleil  était  vers  7°  du  Verseau  ,  ce  qui  fait  5h  ^  avant 
minuit.  En  ce  moment  le  lieu  vrai  delà  Lune  était,  selon  ses  hypothèses, 
en  if  o°  20'  ;  sa  latitude  boréale  était  de  5°  45'-  Mais  à  Alexandrie,  elle 
paraissait  en  os  290  20'  avec  une  latitude  de  3°  55'. 

11  résulte  de  là  d'abord  que  la  parallaxe  de  longitude  était  de  i°, 
celle  de  latitude  de  io'  ;  que  la  parallaxe  de  hauteur  était 

(6o*-f-  10  Y  =  (5700' )T; 

donc  la  parallaxe  de  hauteur  surpassait  1°,  quoique  la  dislance  zénilale 
ne  fût  guère  que  de  53  à  56  ,  ce  qui  supposerait  une  parallaxe  horizon- 
tale singulièrement  exagérée.  En  effet  le  point  culminant  était  2^20°; 
la  partie  suivante  des  Pléiades  était  à  29°  £  de  l'équinoxe  ;  car  le  centre 
delà  Lune  la  précédait;  la  latitude  était  de  5°  f  environ,  car  l'étoile 
était  un  peu  plus  boréale  que  le  centre  de  la  Lune.  D'ailleurs  on  n'était 
pas  assez  sûr  des  Tables  de  la  Lune  pour  remonter  à  une  pareille  époque , 
et  se  servir  de  la  Lune  pour  déterminer  le  lieu  de  l'étoile.  Aujourd'hui 
que  la  précession  est  mieux  connue  ,  on  pourrait  avec  plus  d'apparence 
de  succès,  employer  celle  observation  à  déterminer  le  lieu  de  la  Lune, 
en  employant  une  paraljaxe  plus  exacte. 
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Agrippa  qui  observait  en  Bithynie  ,  e'crit  que  la  douzième  année  de 
Domitien  ,  le  7  mélroon,  au  commencement  de  la  troisième  heure  de 
la  nuit,  la  Lune  couvrit  de  sa  corne  australe  la  partie  australe  et  sui- 
vante de  la  Pléiade.  Cette  date  répond  à  la  840e  année  de  Nabonassar  , 
du  2  au  3  tybi.  Quatre  heures  temporaires  ou  cinq  heures  équinoxiales 
avant  minuit ,  parce  que  le  Soleil  était  vers  5° du  Sagittaire;  mais  réduite 
au  méridien  d'Alexandrie ,  cette  observation  est  de  5h  §  équinoxiales 
avant  minuit,  ou  5h  5o'  de  tems  moyen.  Le  centre  de  la  Lune  était  en 
iJ  3"  7'  et  sa  latitude  4°  5o'  ;  mais  elle  paraissait  en  Bithynie  en  is  3°  i5'. 
de  longitude  avec  4°  de  latitude  nord  (ce  qui  ferait  8'  de  parallaxe  en  lon- 
gitude et  5o  en  latitude,  quoique  la  distance  zénitale  ne  passât  guère  4°°)' 
Ainsi  la  partie  suivante  de  la  Pléiade  était  à  33°  ±  de  Téquinoxe,  avec 
une  latitude  3°  f.  La  latitude  de  l'étoile  était  donc  la  même  alors  et 
à  présent  (on  serait  tenté  de  tirer  une  conclusion  toute  contraire  en 
voyant  à  la  Lune  10'  de  parallaxe  de  latitude  dans  la  première  observa- 
tion, et  5o'  dans  la  seconde.  Des  parallaxes  aussi  différentes,  calculées 
dans  une  hypothèse  très-défectueuse,  devaient  avoir  des  erreurs  sensi- 
blement différentes  )  ;  mais  la  longitude  a  augmenté  de  3°  45'  en  5y5  ans, 
ce  qui  ferait  juste  un  degré  pour  100  ans.  (D'abord  on  peut  dire  que  les 
deux  longitudes  de  la  Lune,  corrigées  de  parallaxes  très-différentes  et 
mal  calculées  ,  sont  affectées  d'erreurs  très-différentes  ,  et  de  plus,  le 
mouvement  tabulaire  de  la  Lune  renfermant  déjà  la  précession  des 
équinoxes ,  ne  peut  servir  à  trouver  cette  précession.  Le  retour  de  la 
Lune  à  l'étoile,  si  les  parallaxes  étaient  bonnes ,  ne  pourrait  donner  que 
le  mouvement  sidéral  de  la  Lune.  Ainsi  le  calcul  de  Ptolémée  ne  prouve 
ni  la  constance  des  latitudes,  ni  l'exactitude  de  la  précession  supposée.) 
Nous  ne  donnons  ces  observations  avec  tous  leurs  détails  ,  que  pour 
mettre  le  lecteur  en  état  d'en  faire  un  calcul  plus  rigoureux ,  s'il  croit 
pouvoir  en  tirer  quelque  conséquence  utile ,  ce  qui  nous  paraît  assez? 
douteux.  Les  indications  sont  trop  vagues.  Au  lieu  d'un  amas  d'étoiles 
comme  la  Pléiade,  il  vaudrait  mieux  qu'on  eût  observé  l'éclipsé  de 
quelque  belle  étoile ,  comme  Aldébaran  ou  Ré'gulus  ;  mais  on  remarquait 
plus  aisément  l'éclipsé  de  la  Pléiade,  parce  qu'elle  était  partielle.  Cepen- 
dant Timocharis  écrit  encore  qu'à  Alexandrie ,  la  trente-sixième  année 
de  la  première  période  calippique ,  le  i5  d'élaphébolion  ou  le  5  tybi,  au 
commencement  de  la  troisième  heure  ,  le  milieu  du  bord  de  la  Lune  , 
tourné  vers  le  levant  équinoxial  ,  atteignit  l'Epi ,  et  que  l'étoile  passa 
sous  la  Lune,  retranchant  exactement  3  du  diamètre  vers  le  nord  (dé- 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  53 
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crivant  la  corde  ES,  (  fig.  61  ).  Celle  date  répond  à  l'an  4^4  de  Nabo- 
nassar ,  du  5  au  6  lybi ,  quatre  heures  temporaires  et  équinoxiales  avant 
minuit ,  le  Soleil  e'tant  vers  \is  i5°.  Ce  tems  est  sensiblement  le  même 
que  le  tems  mojen.  Le  cenlre  de  la  Lune  était  exactement  en  5J2i°2i', 
la  latitude  australe  4*  5o'.  La  dislance  vraie  au  solstice  était  81*20',  et 
la  distance  apparente  8i°2i';  la  parallaxe  de  longitude  -f-  5i',  la  lati- 
tude 2°  à  peu  près.  (Comment  une  latitude  vraie  de  4°  5o;  peut-elle 
devenir  une  latitude  apparente  de  2°?  le  milieu  M  du  Cancer  étant  au 
méridien ,  on  voit  par  la  figure  62  ,  que  la  parallaxe  a  dû  augmenter 
la  longitude,  mais  on  ne  voit  pas  quelle  ait  pu  diminuer  la  latitude  et 
de  2°5o\  (11  y  a  sûrement  faute  de  copie.)  La  longitude  de  l'Epi  était 
donc  5S  220  -j,  et  sa  latitude  environ  20. 

Mais  l'an  48  de  la  même  période ,  Timocharis  dit  encore  que  le  6  de 
pyanepsion  finissant,  ou  le  7  de  tholh,  au  milieu  de  la  dixième  heure,  la 
Lune  ayant  paru  sur  l'horizon  ,  l'étoile  de  l'Epi  y  paraissait  collée  au 
nord.  La  date  répond  à  l'an  466  de  Nabonassar,  du  7  au  8  de  tholh  , 
3  ±  heures  temporaires  après  minuit ,  ou  3  f  heures  équinoxiales ,  le 
Soleil  étant  vers  le  milieu  du  Scorpion,  et  par  conséquent  2:*  5  équi- 
noxiales après  minuit,  is  22°^  étant  au  méridien  ,  5^  22° \  était  à  l'ho- 
rizon à  fort  peu  près  :  c'était  le  lieu  apparent  de  la  Lune.  En  tems  moyen, 
il  n'était  que  deux  heures  après  minuil.  Le  cenlre  delà  Lune  était  alors 
à  81e  5o'  du  tropique,  avec  une  latitude  de  20  ±  australe.  Mais  la  distance 
apparente  était  82°  3o'  avec  une  latitude  auslrale  de  a";  ainsi  l'Epi  était 
au  sud  de  l'écliptique  à  82°-^  du  tropique;  en  12  années  l'étoile  a  avancé 
de  s —  |=  i  =  10'.  Au  lieu  de  \  le  traducteur  latin  dit  6'  de  degré  ; 
mais  le  rapprochement  des  deux  longitudes  de  l'Epi  22  \  et  22  't-  ne  laisse 
aucun  doute  ;  io'  ou  600"  en  12  ans,  font  5o"  par  an,  au  lieu  que  6' 
ou  36o"  en  12  ans,  ne  donneraient  que  3o".  Nous  avons  déjà  déploré 
cette  manière  d'exprimer  les  fractions  de  degré  par  une  notation  qui 
expose  à  prendre  6'  pour  ~  de  degré  ,  3'  pour  |  ,  et  ainsi  des  autres  ; 
ensorte  qu'on  ne  sait  jamais  sur  quoi  compter  ,  et  qu'il  n'y  a  que  le  calcul 
qui  puisse  quelquefois  avertir  de  la  méprise,  et  rétablir  le  vrai  sens  qui 
trop  souvent  resle  douteux.  Ce  dernier  exemple  n'est  en  aucun  sens  favo- 
rable aux  36"  de  Ptolémée  ,  qui  a  l'air  de  n'y  pas  prendre  garde. 

Le  géomètre  Ménélaus,  à  Rome  ,  la  première  année  de  Trajan  (serait- 
ce  le  Milîaeus  à  qui  Riccius  attribue  un  Catalogue  fait  à  Rome  vers 
le  même  tems  ,  et  que  Plolémée  aurait  copié  en  y  ajoutant  25'  ?  Serait- 
ce  le  Manlîus  de  Pline,  celui  qui  plaça  une  boule  sur  le  gnomon?), 
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observa  du  i5  au  16  méchir ,  à  10  heures  complètes  ,  que  l'Epi  de  la 
Vierge  était  invisible.  Mais  à  la  fin  de  la  onzième  heure ,  l'étoile  précé- 
dait le  centre  de  la  Lune  ,  moins  que  d'un  diamètre  ,  et  elle  était  à  égales 
distances  des  deux  cornes.  11  ne  revit  donc  l'étoile  qu'à  une  dislance  du 
bord  moindre  qu'un  demi-diamètre  ,  l'heure  n'est  pas  marquée  bien 
exactement,  et  la  distance  parait  estimée  à  vue  plutôt  que  réellement 
mesurée. 

La  date  répond  à  la  845e  année  de  Nabonassar,  du  i5  au  16  méchir, 
4h  temporaires  après  minuit,  lorsque  le  centre  de  la  Lune  atteignit 
l'étoile,  car  le  Soleil  était  vers 20*  ;  il  était  6h  ~  à  Alexandrie,  c'est- 
à-dire  6h  j  de  tems  moyen  ou  un  peu  plus.  Le  centre  de  la  Lune  était 
à  S5°7^  du  tropique,  i°]  au  sud  de  Técliptique.  La  longitude  appa- 
rente, 86°  j,  la  latitude  australe,  20;  86°i5' — 85° 45'  donne  5o'  de 
parallaxe  en  longitude. 

La  parallaxe  de  latitude  était  20 —  i°  3  =  -|  =  4°  •  Le  quart  de  la  Ba- 
lance était  au  méridien.  Telle  était,  donc  la  position  de  l'Epi.  Ainsi  , 
de  notre  tems  ,  comme  au  tems  de  Timocharis^  la  latitude  était  de  2% 
et  la  longitude,  en  5gi  ans  d'intervalle,  avait  augmenté  de  3°  55', 
depuis  l'an  56  ;  mais  en  comptant  dé  l'an  48,  l'augmentation  est  de 
5 3  45'  en  375  ans.  On  ne  voit  pas  bien  comment  3gi  —  12  font  5j5; 
mais  peu  importe,  Ptolémée  est  décidé  à  trouver  partout  i°  en  100  ans. 
Cette  conclusion  erronée  prouverait  seule  l'inexactitude  de  ses  calculs. 

L'an  36  de  la  période  de  Calippe  ,  le  25  posidéon  ou  le  i6phaophi, 
au  commencement  de  la  dixième  heure,  le  bord  boréal  de  la  Lune 
paraissait  toucher  l'étoile  boréale  du  front  du  Scorpion.  Cette  date  ré- 
pond à  l'an  454  de  Nabonassar,  du  16  au  17  phaophi ,  3  heures  tem- 
poraires après  minuit,  ou  3  f  heures  équinoxiales ;  car  le  Soleil  était 
en  8S  26';  le  tems  moyen  est  5A  ^.  Le  centre  de  la  Lune  était  à  la 
dislance  de  3i°|  de  l'équinoxe  d'automne,  i"  j  au  nord  de  l'éclip- 
tique.  La  longitude  apparente  était  de  32°,  et  la  latitude  i°  12'.  Le 
milieu  du  Lion  était  au  méridien.  La  Lune  était  donc  plus  boréale  que 
l'étoile,  la  longitude  apparente  était  la  même  ou  32%  et  la  latitude 
19  j  environ. 

De  même  Ménélaus,  à  Rome,  Tan  ier  de  Trajan,  du  18  au  19  mé- 
chir, à  la  fin  de  la  onzième  heure,  vit  la  corne  australe  de  la  Lune 
qui  paraissait  en  ligne  droite  avec  l'étoile  du  milieu  et  l'étoile  australe 
du  front  du  Scorpion;  le  centre  était  plus  avancé  en  longitude  que  cet 
alignement  $rreA&7eari») ,  et  la  distance  à  l'étoile  du  milieu  était  égale 
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à  la  distance  de  l'étoile  du  milieu  à  l'étoile  australe  (On  voit  que  toutes 
ces  distances  étaient  simplement  estimées;  c'est  toujours  la  même  mé- 
thode d'observation,  qui  prouve  la  privation  d'instrumens  propres  à  la 
circonstance.);  l'étoile  boréale  était  cachée  par  la  Lune,  ou  du  moins 
on  ne  put  l'apercevoir.  La  date  répond  à  l'année  845  de  Nabonassar, 
du  18  au  19  méchir ,  5  heures  temporaires  après  minuit,  ou  6*7  équi- 
noxiales  ,  le  Soleil  étant  en  c/  23° -,  il  était  donc  7  {- heures  de  tems 
vrai  et  de  tems  moyen  à  Alexandrie.  Le  centre  vrai  de  la  Lune  était 
à  55*  j  de  l'équinoxe  d'automne,  avec  une  latitude  boréale  de  2°  ±;  la 
longitude  apparente,  35°  55' ;  la  latitude,  i*|;  la  fin  des  Serres  était 
au  méridien;  la  plus  boréale  du  front  du  Scorpion  devait  avoir  la  même 
position  ;  la  latitude  de  l'étoile  n'avait  donc  éprouvé  aucun  changement. 
Le  mouvement  en  longitude  avait  été  de  3*  55'  en  391  ans,  ce  qui  donne 
encore  i"  en  100  ans. 

On  voit  que  Plolémée  arrive  toujours  au  même  résultat  avec  une 
exactitude  qui  suffirait  pour  le  rendre  suspect;  on  ne  trouverait  certai- 
nement pas  le  même  accord,  si  l'on  soumettait  ces  observations  à  des 
calculs  plus  rigoureux. 

En  conséquence  de  ce  mouvement  en  longitude  autour  des  pôles  de 
l'écliptique ,  Ptolémée  a  senti  la  nécessité  de  faire  la  description  du  ciel 
étoile ^  et  de  déterminer  pour  chacune  des  étoiles  la  position  qu'elle 
avait  de  son  tems.  Il  devait  déterminer  ces  positions  relativement  à 
J'écliptique  et  non  à  l'équatcur,  puisque  les  latitudes  sont  constantes 
et  que  les  longitudes  augmentent  proportionnellement  au  tems,  ou  bien 
que  les  changemens  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  sont  très-iné- 
gaux et  plus  difficiles  à  calculer.  Pour  cet  effet,  il  s'est  servi  de  l'astro- 
labe qui  donnait  directement  les  latitudes  et  les  différences  de  longi- 
tude. 11  a  donc  observé  toutes  les  étoiles  auxquelles  il  pouvait  pointer, 
et  qu'il  pouvait  apercevoir  à  travers  les  trous  de  son  alidade  (<^/a  rîiç 
oVî/ç),  c'est-à-jjire  jusqu'à  la  sixième  grandeur  inclusivement;  il  com- 
parait la  Lune  au  Soleil  et  ensuite  à  l'étoile  inconnue,  ou  à  celle  qu'il 
prit  pour  fondement  de  son  Catalogue.  Celle-ci  une  fois  bien  déterminée 
lui  eût  donné  toutes  les  autres;  mais  il  ne  paraît  pas  avoir  senti  l'avan- 
tage qu'il  trouverait  à  répéter  pendant  une  grande  partie  de  l'année 
les  observations  d'une  même  étoile,  ou  bien  à  comparer  entr'elles  le& 
étoiles  dont  il  aurait  établi  directement  les  positions,  par  la  comparai- 
son avec  le  Soleil.  Il  indique  de  la  manière  la  plus  vague  la  manière 
dont  il  a  procédé  à  la  formation  de  ce  Catalogue,  et  ses  réticences  à 
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Cet  égard  contrastent  fortement  avec  la  prolixité  qu'on  trouve  dans  tous 
les  détails  de  la  manipulation,  qui  était  déjà  suffisamment  expliquée  par 
la  description  de  l'instrument.  11  a  placé  ces  étoiles  suivant  leurs  po- 
sitions respectives  sur  une  sphère  solide.  H  y  a  marqué  les  longitudes 
pour  le  commencement  du  règne  d'Antonin.  La  précession  de  56"  don- 
nera pour  un  tems  quelconque,  en  avant  ou  en  arrière,  la  longitude  de 
chaque  étoile. 

Dans  ce  Catalogue ,  les  constellations  sont  placées  suivant  l'ordre  de 
leurs  longitudes  ;  mais  chaque  constellation  forme  un  Catalogue  partiel 
dont  toutes  les  parties  sont  rapportées  les  unes  aux  autres,  sans  aucune 
lelation  exprimée  avec  le  reste  du  ciel.  Les  mots  précédente  ou  suivante 
qu'on  y  rencontre  continuellement ,  doivent  s'entendre  de  la  constella- 
tion même  et  n'ont  aucun  rapport  à  aucune  autre  constellation  plus  bo- 
réale ou  plus  australe.  Ces  deux  autres  mots  se  rapportent  aussi  par- 
ticulièrement aux  étoiles  désignées.  Quant  aux  figures  ,  Ptolémée  ne 
s'est  pas  imposé  la  loi  de  les  conserver  telles  qu'elles  étaient  chez  ses 
prédécesseurs;  ceux-ci  s'étaient  déjà  permis  quelques  changemens  ;  il 
a  fait,  à  leur  exemple,  ceux  qui  lui  ont  paru  plus  conformes  à  l'ordre 
et  à  la  bonne  disposition  des  figures.  Ainsi  les  étoiles  qu'Hipparque  avait 
rapportées  aux  épaules  de  la  Vierge,  Ptolémée  les  a  placées  sur  les  côtés 
(•7T/  rcov  7rA£vfCt)v) ,  parce  que  les  distances  à  la  tète  paraissent  plus 
grandes  que  les  distances  aux  mains.  Au  reste,  ajoute-t-il,  on  recon- 
naîtra ces  changemens  en  comparant  les  longitudes  et  les  latitudes  des 
deux  Catalogues.  Il  aurait  bien  dû  mettre  les  deux  Catalogues  en  re- 
gard et  nous  conserver  toutes  les  positions  d'HipparqUe.  S'il  a  vérita- 
blement observé  ,  il  n'a  pu  retrouver  exactement  toutes  les  mêmes  lati- 
tudes ,  le  changement  en  longitude  ne  pouvait  être  exactement  le  même 
pour  toutes.  Le  plus  ou  moins  d'accord  nous  eût  montré  quel  degré 
de  confiance  on  peut  accorder  aux  observations  de  ce  tems.  Flamsteed, 
en  publiant  un  nouveau  Catalogue,  a  réuni  tous  ceux  qui  avaient  été 
composés  avant  le  sien  ;  il  est  bien  à  regretter  que  Ptolémée  n'ait  pas 
pris  le  même  soin  ,  qui  aurait  décidé  la  question  du  plagiat  dont  on  le 
soupçonne.  On  ne  voit  pas  qu'il  ait  ajouté  aucune  étoile  de  celles  qui 
avaient  pu  échapper  à  Hipparque.  Celui-ci  en  avait  observé  1080,  on 
n'en  compte  ordinairement  que  1022  dans  le  Catalogue  de  Ptolémée  ; 
mais  il  y  a  des  nébuleuses  et  quelques  étoiles  obscures  qui  ne  paraissent 
pas  comprises  dans  les  1022  ,  et  peut-être  n'y  a-t-il  aucune  différence 
à  cet  égard  entre  les  deux  Catalogues. 
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Enlre  Hipparque  et  Ptolémée  il  s'est  écoulé  2Ô5  ans,  qui,  à  36" 
par  an,  font  2°  39'.  Ptolémée  dit  qu'en  général  il  a  trouvé  20  f  environ, 
el  l'on  suppose  généralement  qu'il  n'a  fait  qu'ajouter  2°  40'  à  toutes  les 
longitudes  d'Hipparque ,  en  conservant  les  latiludes. 

En  2Ô5  ans,  la  précession  5o",i  devait  avoir  augmenté  les  longitudes 
de  3°  4i'  16^ ;  ce  serait  26", 5  de  moins  si  la  précession  n'élait  que  de  5o". 
On  peut  supposer  5°  41'ï  toutes  les  longitudes  de  Ptolémée  seraient  donc 
trop  faibles  de  r°  V. 

De  Ptolémée  à  Flamsteed  il  y  a  i553  ans  ,  qui,  à  5o",i, 

feraient   21°  36' 45" 

Ajoutez  pour  l'erreur  de  Ptolémée  sur  la  précession...     1.  1.16 

La  réduction  de  Ptolémée  à  Flamsteed,  1690  +  22.38.  1 

De  1690  à  1800,  110  ans  à  5o",i  produisent   i.5i.4i 


Réduction  de  Ptolémée  au  Catalogue  des  Tables  de  Berlin.  24.  9-42 
De  1690  à  1750,  60  ans  à  5o",i   5o.  6 


Réduction  de  Ptolémée  à  La  Caille   23.28.  7. 

On  peut  supposer  en  nombres  ronds  220  38',  23°  28'  et  24e  io'.  Plus 
de  scrupule  serait  fort  inutile. 

Ainsi  :  petite  Ourse,  extrémité  de  la  queue. . .  2S  o°  10'  66°bor.  3e  gr. 

22.38 


1690. . .  2.22.48 
Flamsteed...  2. 24.1 5  66.4 

Différence...        i°27'  0.4'. 

La  différence  i°  27'  se  réduirait  à  1*7',  si  on  lisait,  comme  dans 
l'édition  d'Oxford  ,  2J  o°  3o'.  La  latitude  s'accorde  mieux  qu'on  ne  pou- 
vait espérer;  quant  à  la  longitude,  il  n'est  pas  étonnant  qu'on  y  trouve 
une  erreur  de  plus  d'un  degré  ;  une  étoile  si  voisine  du  pôle  n'était  pas 
facile  à  observer  avec  plus  de  précision.  L'erreur  serait  de  2°^,  si  l'on 
s'en  tenait  à  la  longitude  de  Ptolémée  sans  aucune  correction. 

Nous  comparerons  ce  Catalogue  à  celui  de  Flamsteed ,  où  nous  re- 
trouverons presque  toutes  les  étoiles  de  Ptolémée,  avantage  que  nous 
ne  trouverions  dans  aucun  autre.  Les  erreurs  de  Flamsteed  disparaissent 
dans  un  aussi  long  intervalle,  et  parmi  les  erreurs  bien  plus  graves  du 
Catalogue  ancien. 

Dans  le  Catalogue  qui  suit,  nous  avons  mis  dans  la  première  colonne 
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la  désignation  de  l'étoile,  traduite  fidèlement  de  Ploléme'e,  mais  abré- 
ge'e  de  quelques  détails  qui  sont  inutiles  quand  il  n'y  a  aucun  doute 
sur  l'étoile. 

Dans  la  seconde  colonne ,  on  trouvera  la  grandeur  assignée  par 
Ptolémée. 

Dans  la  troisième,  la  longitude  de  Ptolémée;  mais  entre  l'édition 
de  Bàle,  l'édition  d'Oxford  et  les  traductions  de  Lichtenstein,  de  Georges 
de  ïrébisonde  et  de  Flamsteed,  nous  avons  souvent  choisi  la  longitude 
qui  s'éloigne  le  moins  des  Catalogues  modernes. 

Dans  la  colonne  variante  de  longitude,  on  trouve  un  nombre,  soit 
additif,  soit  soustractif,  qu'il  faut  ajouter  à  la  longitude  de  la  colonne 
précédente  pour  avoir  la  variante  de  longitude. 

Nous  dirons  les  mêmes  choses  de  la  colonne  des  latitudes  et  de  ses 
Variantes. 

Nous  donnons  ensuite  la  longitude  réduite  à  1690. 

On  voit  ensuite  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  longitude  et  à  la  latitude  de 
1690,  pour  retrouver  les  nombres  de  Flamsteed. 

Nous  donnons  enfin  dans  la  dernière  colonne  la  lettre  grecque  ou 
latine  qui  désigne  l'étoile  dans  les  Catalogues  modernes.  Nous  avons 
été  souvent  embarrassés  pour  distinguer  cette  étoile.  Quand  l'erreur  de 
Ptolémée  est  assez  considérable  pour  rendre  l'étoile  méconnaissable , 
toutes  les  conjectures  devienent  assez  inutiles;  on  ne  tirera  jamais  rien 
d'une  étoile  mal  observée  ou  transcrite  infidèlement.  A  défaut  de  lettre 
propre,  nous  avons  donné  le  numéro  de  l'étoile  dans  la  constellation 
où  Flamsteed  l'a  placée. 

Entre  Hipparque  et  Flamsteed,  l'intervalle  est  de  1818  ans.  Nous 
connaissons  la  précession,  à  o",  1  près;  on  ne  peut  donc  soupçonner 
dans  notre  réduction  que  182"  ou  3' d'erreur.  Toutes  les  fois  que  le  lieu 
réduit  diffère  de  plus  de  5'  du  lieu  de  Flamsteed,  l'étoile  n'a  pas  été 
bien  observée  et  ne  peut  véritablement  rien  nous  apprendre.  Ajoutez 
si  vous  voulez  i'  pour  les  erreurs  de  Flamsteed;  nous  serions  encore 
obligés  de  rejeter  toutes  les  étoiles  où  la  correction  de  longitude  passe 
4',  c'est-à -dire  presque  toutes. 

Mais  en  18  siècles  l'obliquité  a  changé  de  900"  ou  de  i5;;  les  la- 
titudes vers  les  tropiques  ont  dû  diminuer  ou  augmenter  de  i5'.  C'est 
encore  une  considération  qu'il  ne  faudrait  pas  négliger  pour  juger  les 
latitudes  de  Ptolémée;  mais  si  on  diminue  par  là  quelques  erreurs,  on 
en  augmente  beaucoup  d'autres,  ce  qui  dispense  des  calculs  aussi  longs 
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qu'incertains  qu'on  serait  tenté  de  faire  à  cet  égard.  Tons  les  essais  que 
j'ai  pu  faire  ont  été  si  malheureux ,  que  je  n'en  rapporterai  aucun.  Ce 
Catalogue  ne  peut  donc  avoir  d'utilité  qu'en  masse,  en  ce  qu'il  donne 
une  précession  de  5o"}i  à  très-peu  près.  Dans  le  grand  nombre  des 
comparaisons    les  erreurs  ont  pu  se  compenser. 

Dans  les  détails ,  ce  Catalogue  est  un  monument  précieux  pour  l'his- 
toire de  la  science  ;  on  y  voit  ce  que  les  Grecs  avaient  fait  pour  l'exac- 
titude des  observations.  Cette  exactitude  est  beaucoup  moindre  qu'on 
ne  l'aurait  imaginé  ;  et  si  les  Grecs ,  bons  géomètres  ,  n'ont  pas  mieux 
réussi  dans  un  art  qu'ils  ont  exercé  pendant  plus  de  3oo  ans,  que  de- 
vons-nous penser  de  ce  qu'auront  pu  faire  des  peuples  à  qui  rien  ne 
nous  autorise  à  accorder  les  moindres  notions  de  Géométrie? 

Mais  est-il  vrai  que  les  Grecs  aient  réellement  observé  pendant  un 
intervalle  de  3oo  ans  ?  De  toutes  les  observations  rapportées  dans  ce 
Livre,  on  ne  voit  que  celles  d'Hipparque  et  de  Ptolémée  qui  puissent 
mériter  ce  nom  ,  en  ce  qu'elles  supposent  un  instrument  propre  à  mesurer 
les  distances  et  les  latitudes.  Avant  Hipparque  on  ne  trouve  aucune  men- 
tion de  l'astrolabe.  Plolémée  nous  dit  en  avoir  fait  construire  un  tout 
semblable  :  on  se  défie  un  peu  de  ses  assertions  ;  mais  en  les  adoptant 
comme  certaines  ,  les  Grecs  n'auraient  encore  eu  que  deux  observateurs, 
ou  trois  tout  au  plus  en  comptant  Eratosthène  pour  ses  deux  dislances 
solsticiales  du  Soleil  au  zénit.  Ce  Ménélaus  à  qui  quelques  auteurs 
attribuent  un  Catalogue  que  Ptolémée  aurait  copié  en  entier  en  ajoutant 
25'  à  toutes  les  longitudes-  ce  Ménélaus  lui-même  n'est  cité  que  pour 
une  observation  faite  à  la  vue  simple,  et  Ptolémée  ne  dit  pas  un  mot 
du  prétendu  Catalogue  qui  pourrait  bien  encore  n'avoir  été  qu'une  copie 
de  celui  d'Hipparque.  Quel  que  soit  l'auteur  véritable,  le  Catalogue  est 
unique  et  ne  convient  pas  à  l'âge  où  vivait  Ptolémée  ;  en  retranehant*2°4o' 
de  toutes  les  longitudes,  il  convient  à  l'âge  d'Hipparque  ;  voilà  tout  ce 
qu'il  y  a  de  certain. 
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+  37 
+  16 

ïi 

4-  37 

-f-  4 

4-  6 

6 
1 

K 

e 
f 

2 

a 
3 
a 
3 

3.17.40 

3.22. IO 

4.  3.3o 
4-3.0 

3. 22. 20 

—  20 
4-  20 

—  20 

20 

$9-  « 
44.3o 
5r.  0 
4G.3o 
29 . 20 

4.10. 18 
4. .4.48 
4.26.  8 
4.25.38 
4.14.58 
4.1648 
4-23.58 
5.  2.  8 
5.  2.58 
5.  4.4S 

4-  4U 
4-  36 
4-  4° 

4-  32 

« 

g 
s- 

y 

K 

3 
4 

3 
3 
2 

3.24. 10 
4-  1 . 20 
4.  Q.3o 
4- 10. 20 
4. ta. 10 

—  3.  0 
4-  20 

28.  i5 
35.i5 
25. 3o 

25.  0 

53. 3o 

-f-  20 
4-4-  0 

+  ,? 

+  3! 

+  11 
-f-  3 

—  i5 

-f-  43 
4-  16 
4-  18 

—  >A 

4-  5o 

t* 

4 
? 

Atislr.  entre  tes  pieds  de  l'O.  et  la  tètcduLion 

2 
2 
3 
5 
4 

4.i8.  0 
4. ag.So 
4.27.50 
4- 20. 3o 
3.  i5.  0 

20 

55.4o 
54.  0 
39.45 
4i.ao 
17. i5 

—  20 

5. 10. 38 
5.22.2S 
5.20.28 
5.12.48 
4.  7.38 

4-  4o 
-f-  6 
—  i5 
4-  38 

4-  3 
-f-  24 
4-  22 
-  47 

» 

C.  c. 

2Hcvel. 
Can.  ven. 

obsc. 
obsc. 
obsc. 
obsc. 

3. i3.2o 
3. 16. 10 
3. 12. 3o 
3. 1 1 . 3o 
3 .  0 .  0 

4-  20 

—  20 

—  20 

1 

ig.3o 
20.  0 
22. 5o 

23.  0 

22.  i5 

—  20 
—2.  0 

4.  5.58 
4.  8.48 
4.  5.  8 
2.  4.  8 
3.32.38 

+  4' 

+  43 

3e  posit. 

3e.  Dragon.  3i  étoil<  s.  (74) 

Sur  la  langue  

4 
4 
3 

4 

3 

((.26.20  |- 
7. 11 .5o 
7. i3. ro 
7.27.20 
7.29.20  • 

+■  20 
-f-  20 

■f-       2n  ' 

;6.3o 
■8.3o 
;5.2o 
k>.  20 
-5.3o 

■f-  20 

7.18.58  - 
8.  4.28  - 
8.  5.48  - 
8 . 1 9 . 58  - 
8.21.58  - 

+-  9° 
+-93  • 
-118 
■f-  3i 
■f-io5  - 

-  18 

0 
0 

—  3a 

y 

0 
? 

y 

Premier  pli  du  cou,  boréale  des  3  en  lig.  dr. 
Pli  sniv.  quadril.  ausli.  du  côté  précédent. . 

4 
4 
4 
4 

4 

8.2440  - 
9.  2.20 
8.28.5o 
9. 19.30 
1 .  S.  0 

—       20  l 

! 
I 

| 

$2.20 

-8.i5 
>o.  20 

il. 10 

il.  4.0 

—  20 

9. 17.18  - 
9.24.58  - 
g . 2 1 . 28 
0.12.  8  - 
0.  o.38  |- 

rw~- 
+■  4«  - 

-  85  - 

-  75  - 

—  3i 

—  21 

—  35 

—  20 
f-  28 

b 

c 

d 

0 

V 

4  1 

4 

4 

I  .20.30 

0.  7.20  ■ 

I.22.ÔO 

+■     20  \ 

13.  0 
8.5o 
7.5o 

0. i3.  8  - 
0.29.58  - 
0.15.28  - 

—  a  - 

-  86  - 

f-  4G  - 

là 
-  42 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II. 
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ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 

Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 
en 

1690. 

Corr. 

de 
ongit. 

Corr. 
de 
latit. 

Lettres. 

Suite  du  Dragon. 

La  suivante  des  3  du  triangle  précédent.  . 
Australe  des  2  autres  

5 
5 
5 

! 

o-f  6°  20' 
0.21 . 20 
0.26. 10 

2. l3.20 

I . 20 . 20 

+4°  °' 
4-  20 

— 1 .  40 

8o°3o'  B 
80.  3 

00.  ia 

84.IO 

83. 3o 

4-  5' 
4-4°  0 

0J"28°58'  1 
i.i3.58  1 

I . I O . 40 

3.  5.58 
2. 12.58 

— 112' 

—  20 
-f~i  16 
+  184 

-  4« 

4-  25' 

~H 

4"  25 
—  2 
4-  1 

a- 

Après  »■ 

T 
«4 

X 

Suivante  des  2  du  triangle  à  l'occident.  . . . 
Prccéd.  (  voisine  du  pôle  de  l'éclipticrue). . . 

4 

6 
6 
5 
5 

1 . 11 .5o 
3 . 28 . 40 
3.2i .20 
5.  9.  0 
5.  9. 20 

—  20 
-f-  20 

»4.5o 
87. 3o 
86. 5o 
81.  i5 
83.  0 

2.  4° 

2.  4.28 
4.21. 18 
4.13.58 
6.  i.38 
6.  i.58 

4-i5o 
4-  42 

-344 
— i5a 
—  55 

4-  1 
-39 
-f-  2 
4-  22 
4-  19 

9 
i 
m 

g 
b 

3 
3 

1 

4 

5.  8.20 
5.20.  0 
5.i3.  0 
5. 12.20 
4.  7.40 

-f-  20 

— 2.  4° 
■+•  20 

—  20 

84.50 
78.  0 
74.20 
70.  0 
64.40 

20 

6.  o.58 
6.12.38 
6.  5.38 
6.  4.58 
5.  0.18 

—  5o 
—164 
4-4o6 
—365 
4-  i3 

—  0P 
-+■  26 

4-  6 
4-  64 
4-  42 

h 

X 

9 

*  1 

3 

3 
3 

4> ii.  10 
3. 19. 10 
3.  i3. 10 

4-  20 
-f-  20 

65. 3o  ' 
6i.i5 
56.  i5 

5.  3.48 
4. 11.48 
4.  5.44 

-45 
4-  4 
4-  14 

-1-  5i 
4-  28 
4-  58 

a 

X 

\ 

4e.  Céphc'e.  11  étoiles  et  2  informes,  i3. 

(S7) 

3 
4 

».  9.  0 
1.0.0 

O.  7-20 
I I . ID.20 

11.  9 . 20 

-+-  20 

4-  20 

75.ao 
64.15 
71.10 
69-  0 
72.  0 

4 

20 

2.  i.38 
1.35.38 
0. 29. 58 
0.  8.58 
0.  i.58 

-,67 
4-  11 
4-  80 

-  a2 

—  io5 

4-  8 

4-  31 

-  1 

-  4 

-  14 

» 

X 
9> 

a. 
n 

i 

4 

5 

4 

I  I  .  IO.  O 
II. 28.3o 

0.  7.30 
ri. lé. 20 
11 . 17.20 

74.  0 

65. 3o 
62.30 
60.  i5 
6i.iI 

0.  2.38 

0.  21.  8 

1.  0.  8 
0.  8.58 
0.  9.58 

4-  °~ 

—  73 

—  "j° 

-\l 

—  2 
4-  16 

—  16 

—  5 

6 

« 
1 

K 

5 
5 
4 

n.  19.  0 

I I . 13. 20 
II. 21 .20 

-f-  20 

61 .20 
64.  0 
59.30 

4-  20 

0. M.38 
0.  5.58 
o.i3.58 

4-  3 

+  35 

k 

/" 
<r 

-  39 

4-  3 

5e.  Bouvier.  22  e'toiles  et  1  informe  ,  a3. 

(MO) 

Précédente  des  3  de  la  main  gauche.... 

5 
5 
5 
5 
3 

5 .  2 . 20 
5.  4- 10 
5.  6.  0 
5.  9-4° 
5. 19.20 

4-  20 

—  20 
-f-  20 

58  ■  20 
58. 40 
60. 10 
54.40 

4')-  ° 

20 
20 

5.24.58 
5.26.48 
5.28.38 
6.  2.  8 
6. 11. 58 

4-  39 
—  2 
4-  24 
4-  3o 

4-  80 

4-  i5 
4-  12 

0 

4-  33 

K 

B 
\ 

y 

Au-dessous  de  l'épaule  dans  la  Massue.  .  . 

1 

! 

5.26.40 
6.  S. 20 
6.  5.40 
6.  5.  0 
6.  7.20 

-f-  20 

—  20 

4-a  20 

53. 5o 
48.40 
53. i5 
53. i5 
46. 3o 

20 

6.19.  8 
6.27.58 
I  6.28.18 
6. 27.38 
6.29.58 

4-  4« 
4-  5o 
4-  3  3 

t'â 

4-  21 
4-  20 

4-  13 

—  0 

—  86 

fi 
<f 

/" 

X 

5 
5 
5 
5 
5 

6.  8.3o 
6.  8.10 
6.  6.20 
6.  7.  0 
6.  7.40 

-f-  20 

45.3o 
41.20 
41 .20 
42.3o 
4o.  20 

H 

4 

20 
20 
20 

7.  1.  8 
7.  0.48 
6.28.58 
6.29.38 
7.  0.18 

-% 

4-  29 

—  28 

—  5i 

—  26 
4-  35 

—  68 

—  18 

—  8 

X 
b 
ai 

4 

Suivante  des  2  de  la  ceinture  

Précédente  

Jamhe  droite  

Jambe  gauche,  boréale  des  tro:s  

3 

4 
S 

\ 

6.  0.  0 
5. 2.').  20 
5.25.  0 
fi.  5.20 
5.21 .40 

4"  30 

  20 

4o  i5 
41 .20 
42. 10 
28.  0 
28.  0 

4 

20 

6.22.38 
6.17.58 
6.17.38 
6.37.58 
6.1^.18 

4-  67 
-f-  28 
4-  48 
4-  h 

-f-  4o 

4-  23 
4-  68 
4-  18 
—  6 
4-  8 

t 

f  ~  ' 
P 

K 

i 

Milieu  des  trois  

Australe  des  trois  

Arcturus.  Informe  

4 
4 
1 

5.20.3O 

5.21 . 20 
5.27.  0 

-f-  20 

26. 3o 

2.5.  0 

3i.3o 

20 

6.i3.  8 
6.i3.58 
6. ig.38 

4-  3o 
4-  54 
4-  16 

4-  3 
4-  .3 

—  33 

T 
V 

et 
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Désignation  des  Étoiles. 


Gran- 
deur. 


Longit. 


Variant. 


Latitud. 


Variant. 


Longit. 

en 
1690. 


Gorr. 

de 
longit. 


Corr. 
de 
latit. 


Lettr 


Ce.  Gouronne  boréale.  8  étoiles. 


La  lnisante  

Précédente  

Suivante  plus  boréale  

Encore  plus  boréale  

Celle  qui  suit  la  luisante  au  sud. 


Suivante  de  très-près. 
Celle  qui  vient  après. 
Dernière  


4 


6-f  i4°2o' 
6. 1 1 . 20 
6. 1 1 . 5o 
6. i3.4o 
6.17. 10 


6. 19. 3o 
6. 21 . 20 
6.21 .40 


20 

2(1 


44°jo 

40.  10 

48.  o 
5o.  3o 
44.45 


44. 5o 
46. 10 

49.  20 


-f-  20' 


7-f  6°58'  -f-  56' 
"  4  48 
4  37 
—  n3 

+J4_ 

|+  3o 

H-  48 

H-  22 


3.58 
7.  4.28 
7.  5.58 
7.  g.48 


7.12.  8 
7.i3.58 
7. 14. 18 


z  r 

a 

0 
8 

-+■  35 

0 

—  i3 

y 

4  3 

-  4 

i 

—  9 

t 

7e.  L'Homme  a  genoux.  29  étoiles  et  I  informe ,  3o. 


Tête  

Epaule  droite  ,  aisselle. 

Bras  droit  

Coude  droit  

Epaule  gauche  


Bras  gauche  

Coude  gauche  

Main  ganche  ,  suivante  de  trois. 

Boréale  des  2  autres  

Vustrale.  


Côté  droit  

Côté  gauche  

PlAs  au  nord ,  fesse  gauche  

Naissance  de  la  cuisse  

Cu'ssc  ganche,  précédente  des  trois. 


Suivante  

Autre  suivante  

Genou  gauche  

Jambe  gauche  

"  ed  gauche,  précédente  de  trois. 


Seconde  

Troisième  

Naissance  de  la  cuisse  droite. 

Boréale,  cuisse  droite  

Genou  droit  


Genou  droit,  australe  de  deux  

Boréale  de  deux  

Jambe  droite   (du  Bouvier. 

Bout  du  pied  dr.  t  ou  exlrém.  de  la  houlette 
Australe  du  bras  droit.  Informe  


7-  ^ 
7-  « 
6.28 
7. 16 


+ 


7.22. 

ri 

8.  1. 


+ 


7.  3.5o 
7. 10. 10 
7. 10.  o 
7. 1 1 . 10 
7.14.  o 


7.15. 

7. 16. 
8.  o 

7.22, 
7. .5. 


7.16. 

7.  o. 
6.25 
6.i5, 


,3a 
o 

j4o. 10 
48- 


m 


52.  o 

52. 5o 
54.  o 

53.  o 


6.:3, 
6.  io, 
6.ri 

6.  5. 

7.  3, 


3.  o 
53. 3o 
56. 3o 
58. 10 
5q  .  5o 


60.20 

60.  1 

61 .  o 
69.20 


71.  i5 

72.  i5 
60.  i5 
63.  o 
65. 3o 


63. 20 
64.  i5 
60.  o 
57. 10 

35. 3o 


8.10.18 
7. 26. 18 
7.23.58 
7.20.38 
8.  9.18 


-f-  92 

27 
+  54 


8.14.38 
8.20. 18 
8.28.  8 
8.23.58 
8.24.  8 


7.26.28 
8.  2.48 
8.  2.38 
8.  3.48 
8.  6.38 


43. 


+3.  45 


4  20 


4-2.  40 


8.  7.58 
8.  9.18 
8.23.28 
8.14.48 
8.  7.58 


8.  9.28 
8.12.18 
7.33.  8 
7.17.58 
7.  8.18 


7.  5.58 
7.  2.48 
7.  3.48 
6.27.38 
7.26. 18 


53 
36 
i3 
4  68 

Al 
h 

4  60 
39 

6j 


4-  5 

16 


36 


38 
+104 
-f-  38 

43 

'A 


-f-23l 

+491 

■+•  74 
+  106 


-n5 
-r-270 
4  1 

4  41 

+  57 


—  4 

—  16 

—  1 

±_ii 

±a 

+  5 

—  39 

4  23 

•+-  62 

—  25 

4  16 

—  4 

—  17 


8e.  La  Lyre.  10  étoiles. 


contiguè's  voisines. 


La  luisante  . 
Boréale  des 
Australe  . . . 

Suivante,  naissance  des  cornes  

Boréale  des  2  contiguës  de  la  Coquille. 


Australe  

Boréale  des  2  précédentes  du  Joug. 

Australe  

Boréale  des  2  suivantes  du  Joug. 
Australe  


8. 17. 20 
8.20.20 
8. 20. 20 
8.23.40 
9.  2.  o 


9.  1.40 
8.21 .  o 
8.20.50 
8. 24. 10 
8.24.20 


|—  190 


62.  o 
62. 20 
61 .  o 
60.  o 

61  .  20 
6o.20 

56. 10 
55.  o 
55.20 
54.45 


-f-  20 


9.  9.58 
9 . 1 2 . 58 
9. 12.58 
9.16.18 
9.24.38 


9. 24 . 18 
g.il38 
9.13.28 
9.16.43 
9.16.58 


+  59 
4  80 

+  49 
-f-  55 
-f-  68 
4-116 
+  57 
4-  52 
4  49 
4  53 


—  '4 
4-  6 

-  37 

—  36 

-  37 


=  4! 
4  3o 
—  '7 


9e.  L'Oiseau  ou  la  Poule.  17  étoiles  et  2  informes,  19. 


Au  bec  

Suivante  sur  la  tête.  . 

Milieu  du  cou  

Poitrine  

Luisante  de  la  queue. 
Aile  droite,  coude... 


3 

9.  4.3o 

h 

0 

9-27 

8 

—  12 

4  1 

9> 

5 

9-  9-  0 

5o 

40 

10.  1 

38 

—  66 

0 

f 

4 

9. 16. 20 

l 

3o 

10.  8 

58 

—  21 

—  1 1 

X 

3 

9.28.30 

i 

20 

10.21 

8 

—  35 

—  1 1 

y 

2 

10.  9.10 

0 

11.  1 

48 

-46 

—  3 

a. 

3 

9.19.20 

20 

4  20 

10;  I  ! 

58 

—  1 

4  7 

s68 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Etoiles. 


Gran- 
deur. 


Loneit. 


Variant. 


Latitud. 


Loncit. 


1690. 


C11  r. 

de 
iongït. 


Corr. 

de 
latit. 


Lettres. 


Suite  de  l'Oiseau. 


Australe  du  tarse  droit. 
Milieu  entre  les  trois... 
Boréale,  bout  tu.  tarse. 
Aile  gauche,  coude.... 

Milieu  de  l'aile  

Bout  de  l'aile  


Pied  gauche  

Genou  gauche  

Pied  droit ,  précédente  

Suivante  

Genou  droit.  Nébuleuse  

Australe,  près  l'aile  gauche.  Informe. . 
Boréale   Informe.. 


gJ"  22°3o' 

1 

g. 21 . 10 

g. 16. 20 

10.  o.5o 

10.  3.5o 

10.  6.20 

10.10.  0 

10. i4-3o 

10.  t. 10 

4 

10.  3.  0 

Neb. 

10. 12. 10 

10. 10.20 

"4'" 

io. i3.5o 

20 

20 


4-  20 


20' 
—  240 


Gg°2o'  B 
71 .3o 
74.  o 
4g.  3o 

52.  10 


55. 10 
57.  o 
04.  o 
Si.So 
04.40 
49.20 
5i.4o 


+ 


ioJ"i5°  8' 
10. 13.48 
10.  8.58 
10.23.28 
10.2G.28 
10.28.58 


—  5 


—  5 

—  Gi 

—  i3 


11.  2.38 
n.  7.  8 
10.23.48 
io.25.38 
».  4.48 
11.  2 . 58 
11.  6. 28 


—  47 

—  3G 

-f-  o 
-f-  6 
-.37 

—  1 

—  2'f 


—  4 

—  3i 
~  '7 

—  24 

—  22 

—  1 1 

—  3o 
— 1 1 1 

—  9 


10e.  Cassiépée.  i3  étoiles. 


(•90) 


4 

3 

4 
3 
3 

0 .  7 .  5o 
0. 10. 5o 
o.i3.  0 
0. 1G. 20 
0. 20. 20 

-f-  20 

+  20 

45 . 20 
46.45 
47.3o 

49-  0 
46.30 

-f-  20 

—  Go 

I.  0.28 

'  I.  3.28 

1.  5.38 
1.  8.58 
I.I2.58 

-f-  20 
+  2 
H-  i5 
+  4i 

+•  3g 

—  38 

—  9 

—  2G 

—  12 

7 

K 

a. 
» 

<f 

i 

4 

5 
6 

0.  27.  0 

1.  4- 20 

0.14.4° 
0. 17. 20 
0.  2.20 

—  20 
-f-  20 

47-45 
4g.  20 
43.20 
fc.  0 
00.  0 

1. ig.38 
1.26.58 
1.  7.18 
1.  9. 58 
0.24.58 

+  49 
-  97 
-f-  10 
+  75 
■+■  53 

—  13 

—  27 

—  é 
4-  4 

—  3(5 

dernière 

9 

34 
cr 

Sur  le  dossier   •  

4 

3 
fi 

0 . 1 5 .  e 
0 .  7 . 5o 
0.  3.20 

52.20 

5i .  20 

5l.2Q 

-f-  20 

-f-  20 

-+-  20 

1.  7.38 
1.  0.28 
0.25. 58 

4-  42 
+  20 
-h  4» 

—  5 

—  6 

—  1 1 

X 

0 
? 

11e.  Perséc.  26  étoiles  et  3  informes,  2g. 


(2'9) 


Main  droite.  Nébuleuse. 

Coude  droit  

Epaule  droite  

Epanle  gauche  

A  la  tète  


Sur  le  dos  

Brillante  au  côté  droit.. 
Première  des  3  du  côté. 

Seconde   

Troisième  


Sur  le  coude  gauche.... 
Brillante  de  la  Gorgone. 

Suivante  

Précédente  de  0  

Après  celle-ci  


Genou  droit  

Précédente  au-dessus  du  genou. 

Coude  précédent  

Coude  suivant  

Malléole  


Talon  droit.  . . 
Cuisse  gauche. 
Genou  gauche. 
Jambe  gauche. 
Talon  gauche  . 


Pied  gauche  

A  l'est  du  cenou  gauche.  Informe. 
Au  nord  du  genou  droit-  Informe. 
Précédente  de  la  Gorgone  


Neb. 

4 

3 

1 

4 
2 

4 
l 


o. 26. 40 

.    I.  10 

.  2. 4° 
.27.3o 

.  o.  4° 


1 .  3o 
4.5o 
5.2o 
7.  o 
7.20 
o.3o 
0.29.20 
0.2g. 10 
o. 27 . 20 
o . 26 . 5o 


obsc. 


. 14. 5o 
.13.  o 
.i3.  o 
.14.20 
.  1 4 ■ 5o 
. 16.40 
.  6.5o 
.  8.40 
.  8.20 

.  4- 10 


.  g  .  20 

. 11 .5o 
.  i5.  o 
M.40 


40 
20 


3o 
45 
3o 
20 

_3o 
10 
o 
5o 

.20 
20 


—  1G0 


4o 


!.l5 


45 

5o 
i5 
45 
o 


+ 


i.ig.i» 

1.23.48 
1.25.18 

I.20.  8 

1 .2.3.18 


i  .24 .  8 
1.27.28 
1.27.58 
1 .2g. 38 
1 . 29.58 


1.23.  8 
1 .21 .58 
1 . 21 . 48 
..19. 58 
1. 19.28 


-f-  3g 
-f-  36 
-f-  24 

—  1 1 

—  18 

+7,3 
+  18 
-f-  20 

—  12 
+  3i 
-f-  10 


3o 
3o 


+3. 


2 .  7 . 28 

2.  5.38 

2.  5.38 

2.  6.58 


2.  9.18 
1 .29. 28 
2.  1.18 
2.  o.58 
1.26. {8 


1.28.58 
2.  4-28 

2.  7.38 
I . 17. l8 


il 


+  3 


—  12 

—  27 

—  2g 

—  10 


—  2 
-f-  2 

3 

'9 
102 

—  10 
-f-  21 
+369 
+  » 


-f-  i3 

—  18 

—  o 

—  44 

—  ici 
-f-  5 

-f-  10 

-f-  35 
_5_ 

—  16 

—  36 

—  4 

=  3* 

23 

+  n 

2 
5 
5 

i-3 


+  9 
-4-  22 


+  18 
-+-  53 
—  3 
-f-  16 


41  Hev. 


10 


2 .  Giraffc 


CATALOGUE  DE  PTOLÉMÉE. 


Désignation  des  Etoiles. 


Gran- 
deur. 


Loncjit. 


Variant. 


Latitud 


Variant. 


Longit. 
en 
1690. 


Corr. 

de 
longit. 


Corr, 

de 
latit. 


12e.  Cocher.  14  étoiles. 


A   la  tète  

Au  nord  de  la  tête  

Epaule  gauche ,  la  Chèvre. 

Epaule  droite  

Coude  droit  


Main  droite  

Coude  gauche  

Main  gauche,  Chevreau.. 

Précédente. 

CuevIKe  gauche  


Cheville  droite,  corne  du  Taureau. 

Boréale  de  l'enveloppe  du  pied  

Plus  boréale,  sur  la  l'esse  

Sur  le  pied  gauche  


1$  2°3o' 
2.  2.20 
1.25.  o 
2.  2.5o 
2.    7 .  10 


2.  2.5o 
I . 22.  O 
I .22 .^O 
1.22.  O 
I  .  Ifl.So 


I . 25 . 4o 

I .26.50 
I . 26 .  O 
I .20.4o 


—  3o' 


3o 
20 
20 


3o°  o' 
3i  .5o 
22. 3o 
21 .  o 
i5.i5 


i3. 20 
20. 40 
18.  o 
18.  o 
10.10 


5.  o 
8.3o 
1 1 . 10 
i4  -5o 


60' 


4-  i° 

4-  6 

90 


2^25»  8 
2 . 2 \ . 58 

2.17.38 

2.20.28 

2. 23 .48 


û 

Ifi 


4n' 
4-  24 

-f-  22 
-+-  28 

26 


*1 


IC 

i5 


i3e.  Ophiuchus.  24  étoiles  et  5  informes  ,  29. 


\  la  téte  

Epaule  droite  précédente.. 

Suivante  .  .  . 
Fpaule  gauche  précédente. 

Suivante  .  . 


Coude  gauche  

Main  gauche  précédente. 

Suivante  . . 

Coude  droit  

Main  droite  précédente.  . 


Suivante. 

Genou  droit  

Jamhc  droite  

Pied  droit  ,  précédente. 

Suivante. . . 


luire  suivante  

Quatrième  

Près  du  talon  

Genou  gauche  

Jamhc  gauche  ,  boréale  îles  trois. 


Celle  du  milieu  

La  plus  australe  des  trois  

Talon  gauche  

Voisine  du  creux  du  pied  droit. 


Boréale  des  3  à  Test  de  l'ep.  dr.  Informe. 

Cclic  du  milieu   Informe. 

Australe  des  trois   Informe. 

Au-dessus  de  celle  du  milieu.  Informe. 
Boréale  des  quatre,  solitaire.  Informe. 


7. 24. 5o 

7.28.  o 

7.29.  o 
7.  i3. 20 
7.14.4° 


7.  8.20 

7.  5.  o 
7.6.0 
7.26.40 

8.  2.20 


8.  3.20 
7.21. 10 
7.24.  o 

7-23.  o 

7. 24  20 


7. 25. 10 
7. 26.  l5 

7. 27. 3o 

7. I2.3o 
7. I I . 20 


+  10» 


3b.  o 
27.  i5 
26.  o 
33.  o 
3t.5o 


20 
140 


7. 10. 40 
7.  9.5o 
7. 12.20 
7. 10. 5o 


8.  2.  o 

8.  2.20 

8.  3.  o 

8.  3.5o 

8.  4.3o 


4- 


.3o 


-f-10.  o 


3o 

15  b 

i5  A 

3o  A 


.40  A 
.3o  A 
.10  B 
.5o 


.  10 

Âa 


ÏO  B 

{5  A 


to  B|-f- 

20 


i5 


4-  45 


8. 17.28 
8. 20. 38 
8.21.38 
8.  5.58 


8.  o.58 
7.27.38 
7.28.38 
8.19.18 
8.24.58 


8.25.58 
8.13.48 
8.i6.38 
8.i5.38 
8. i6.58 


38 

23 

4-  4i 

-f-  20 


-+-  ib 

-f-  20 

-f-  33 

4-  56 

4-  27 


8.17.53 
8.18.53 

8.20.  8 

8.  5.  8 

8.  3.58 

8.  3.i8 

8.  2.28 

8.  4.58 

8.  3. 18 


8.24.38 
8.24.58 
8.25.38 
8.26.28 
8.27.  8 


2<J 
9 
4 

+  I 
4-  5 

+  7 

-f-  12 
—  IO 

>4 

23 
22 
4"  46 
22 

5o 


+  06 
53 
1  3i 
4-  4i 
4-  4° 


—  7 
4-  43 
4-  <} 


4-  36 

+  '7 
—  2 

+  i5 

4-  a3 


—  16 

—  10 
4-  9 
4-  18 

4-  14 
4-  5 
4-  10 

25 

5 


I 


—  '9 

4 

i3 
1 1 
4-  1 


i4s-  Serpent  d'Ophiuchus.  18  étoiles. 


Ouadii).  de  la  léte,  extrémité  de  la  joue. 

nrès  des  narines  

la  ul  de  la  tète  

Naissance  du  cou  

Mil  u  n  du  fjnadril.  ,  gueule.  


Sixième  au  nord  de  la  téte.  . 
Après  I  premier  pli  du  cou. 
Boréal:-  des  trois  suivantes.  . . 

Celle  du  milieu  

Australe  des  trois  


Après  le  deuxième  pli,  avant  la  main  gauch 

Suivante  de  celles  de  la  main  

Après  la  cuisse  


.5 


6.i8.5o 
6. 21. 20 

6. 24. 4° 
6.22.  o 
6.21 .20 


6. 23. 10 
6.21 .20 
6. 24.5o 
6.24.20 
6. 26. 20 


6.28.50 
7.  8.10 
■7.23.20 


4- 


38.  o 
4° .  o 
35. 3o 
34 . 20 
37.  i5 


42 .  3o 
29.  i5 
26. 3o 
25.20 


n 


4-  3o 

—  5 


16. 20 
i3.i5 
10. 3o 


4-  3. 10 


83 

il 

1 

JÎ9 
4-120 
3 

37 
45 


4-  1 


21 
+  5 
4-  12 
4-  2 


29  j4-  22 
4-10  —  i5 


b 

Opb. 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 


Gran- 
deur. 

Longit. 

Corr. 

Corr 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

en 

de 

de 

1690. 

longit. 

latit. 

Suite  du  Serpent  d'Ophiuchus. 


4-  35' 

—  11' 

? 

■+■  3g 

—  6 

0 

—  10 

  13 

K 

4-  i3 

—  38 

H 

4-  28 

-  5 

9 

Australe  des  deux  suivantes.  

Boréale  

Après  la  main  droite,  pli  de  la  queue. 

Suivante  sur  la  queue  

Bout  de  la  queue  , . . . 


7 . 27 . 5o 
8.  3.30 
8.  8.40 
8.18.20 


8010' 
10. 40 
20.  o 
21 . 10 

27.  o 


B  + 


8->"  ig«  38' 
8. 20.28 
8.25.58 
9.  1.18 
9. 10.58 


i5e.  La  Flèche.  5  e'toiles. 


Sur  la  pointe,  solitaire  

Suivante  des  trois,  sur  le  bois. 

Celle  du  milieu  

Précédente  

A  la  coclie  


g.  10. 10 
g.  6.5o 
g.  6.  o 
9.  4.20 
9.  4.3o 


3io 
3o 


3g.  20 
39.40 
3g.  10 
in.  o 
38. 3o 


—  jo 

4-  4° 


10.  3.48 
9. 29. 28 
9. 38. 38 
9.26.58 
9.27.  8 


—  5 
4-  16 

"3 

—  i5 


16e.  L'Aigle.  9  étoiles  et  6  informes  ,  i5. 


Précédente  des  deux  de  l'épaule  gauche.. 

4 

3 
2 
5 
3 

9- 

9.  4-5o 
9.  3.5o 
9.  4.20 
9.  3.io 

  10 

4-  20 

26. 5o 
27. 10 
20.10 
3i.  0 
3i  -  3o 

4-  20 

—  60 

9.29.58 
9.27.28 
9. 26.28 
9.26.58 
9.25.48 

+  44 

-f-  ->9 
4-  55 
4-  55 
+  49 

4-  i3 

—  26 

+  9 

zâ 

T 

*  "1 

0 

y 

Précédente  des  deux  sur  l'épaule  gauche.. 
Sous  la  queue,  h  distance  près  de  iaV.  lactée. 

5 
5 
5 
3 

Cj.  6.  0 
0.2g. 40 
9.  1.10 

8.23. 10 

—  20 

3i.3o 
3S.40 
36. 20 
36. 30 

9.28.38 
9. 22. 18 
9.23.48 
9.14.48 

4-  59 
4-  10 
-  19 
4-  4i 

4-  2 
4-  2 
4-  11 
—  6 

f 

t* 

K 

Informes  ,  parmi  lesquelles  Antinous. 
Précédente  des  deux  au  midi  de  la  tète. .  . . 

3 
3 

4 
3 

5 
3 

9.  3.40 
9.  8.10 

8.36.  0 
8.38.10 

8.37.  0 

8.  31 . 10 

—  20 
4-i  4° 

4-2  4° 
4-  20 

21 .40 
19. 10 

2.5.  0 

20.  0 
i5. 10 
18.10 

—  20 
4-  20 

9.36.18 
10.  0.48 
9.18. 38 
g. 20. 48 
9. iq. 38 
9.13.48 

—  1 1 

—  13 

4-  39 
4-  43 
4-  54 

—  46 

—  7 

—  3i 

—  9 
4-  3 

-47 

—  3o 

M 

9 

s- 

« 

X. 

K 

17e.  Le  Dauphin.  10  étoiles. 


3 

\ 

3 
3 

9. 17. 20 
g.  18.30 
g.  18. 20 
9.20.30 
9.31 . IO 

4-  ao 
4-  20 
4-  20 

4-  290 

39.10 

2g.  0 
2745 

Ù2.  O 

33. 20 

10.  9. 58 
10.10. 58 
10. 10. 58 
10. 12.58 
10. 13.48 

-  »4 
4-  2 

-  45 

—  4 

—  9 

—  i3 

—  3 

—  »7 

c 
1 

K    '  , 

/S 
a 

3 
3 
6 
6 

9.31 .5o 
g.33. 10 
9. 17 .3o 
9. 17.20 
9.19.  0 

—  3o 

32.  0 

33. 10 
3o.i5 
3 1 .  5o 
3 1.20 

—  20 
■+■  10 

10. 14. 28 
10. 15.48 
10.10.  8 
10.  g.58 
10. 1 1 . 38 

4-  32 

4-  89 
4-  16 

—  2 

-  35 
4-  37 
4-  20 
4-  42 

<f 

>  '& 
11 

ï 

18e.  Le  Buste  de  Cheval  (  petit  Cheval).  4  étoiles. 


Précédente  des  deux  de  la  tête  lobsc. 

Suivante  ]obsc. 

Précédente  des  deux  de  la  bouche  lobsc. 

Suivante  obsc. 


9-25.5o  ]4- 
g.28.  o  I 
9.26.20 
9.27.20  1+ 


3o 


20. 3o 

[  2  T . 20 
25.  10 
25.  o 


—  60 

4-  20 


10. 18.28  |4-  20  1 —  21 
10.30. 38  I4-  39  I —  17 
10. 18. 58  |4-  S  4-  3 
10. 19. 58  |4-  10  I —  12 


(3>4) 


Ces  quatre  étoiles,  désignées  comme  obscures,  sont  de  la  quatrième  grandeur  dans  nos  Catalogues. 


19e.  Le  Cheval  (PégaseJ.  20  étoiles. 


(33  i) 


Nombril,  et  tète  d'Andromède.... 

Extrémité  de  l'aile  

Epaule  droite  

Epaule  et  aile  

Boréale  des  deux  sons  l'aile  

Austn.le  

Boréale   des  deux  du  genou  droit. 


2 

17.50 

26.  0 

2 

1 1 . 

12.  10 

12. 3o 

2 

1 1 . 

3  .  10 

3i .  0 

2 

10. 

26. 10 

4- 

20 

19 . 20 

1 1 . 

4-3o 

5.30 

25. 3o 

j 

T  I 

- 

20 

25.  0 

3 

|.0 

29.  0 

35.  0 

o. 10. 28 
o.  4.48 
1 1 .2^ . 28 
11.1S.48 
11.25.  8 
n.37.58 
ii  .si . 38 


—  29 
4-  2 
+  i4 
4-  21 

-  '4 

—  20 

-  14 


—  19 

4-  5 

4-  8 

4-  5 

+  4 


,  Andr 

y 


CATALOGUE  DE  PTOLÊMÉE. 


tff  i 


Désignation  des  Étoiles. 


Gran- 
deur. 


Longit. 


Variante 


LatilucL 


Variant. 


Longit. 
en 

1690. 


Corr.  Corr. 

de  de 
longit.  huit. 


Lettres. 


Suite  du  Clieval  Pégase. 


Australe  des  deux  côte's  de  la  crinière. 
Précédente  dos  deux  de  la  poitrine .  . 

Suivante  

Précédente  des  deux  du  cou  

Suivante  


Australe  des  deux  de  la  crinière. 

Boréale  

Boréale  des  deux  de  la  tête.... 

Australe  

A  la  bouelie  


Cheville  droite.. 
Genou  gauche.. 
Cheville  gauche. 


ioJ"28°3o' 
io.26.3o 
10.27.30 
10.  18. 5o 

IO.20.3o 


10.21 .20 
to.2i.  o 
10.  9-3o 
to.  8.  o 

10.  5.20 


20' 
20 
3o 


3o 

30 


IO. 23. 20 

10.17.40  i — 
10. 12.20  — 


20 

20 

ao 


34°2o'  B 
29.  o 
29. 3o 

18.  o 

19.  o 


15.  o 

16.  o 
16. 5o 
16.  o 

22. 3o 
4i  .10 
34.i5 
36. 5o 


U-^210  8 

m. 19.  8 
11. ao.  8 
1 1. 11 .28 
11. i3.  8 


ii.i3.58 
ii.i3.38 
ii.  2.  8 
11.  o.38 
10.37.58  | —  24 


3a' 

4 

29 


16 

'9 
21 
20 


-43 

—  «4 

—  21 


(y 

12 

6 
,8 

33 


3o 
16 
28 
18 

—  23 


2o«.  Andromède.  23  étoiles. 


(357) 


Au  dos,  îv  râ  jutrappiia  

Epaule  droite  

Epaule  gauche  

Australe  des  irois  du  bras  droit. 
Boréale  


Celle  du  milieu  

Australe  de  la  main  droite 

Celle  du  milieu  

Boréale  

Bras  gauche  , 


Coude  gauche  

Austiale  des  trois  de  la  ceinture. 

Moyenne  

Boréale  

Au-dessus  du  pied  gauche  


Pied  droit  

Au  sud  du  pied  

Boréale  des  deux  du  jarret  gauche. 

Australe  

Genon  droit  


Boréale  des  deux  de  la  robe. 

Australe  

En  avant  de  la  main  droite. . 


1 1 . a5. 20 
I 1 . 26. 20 
11.24.20 
1 1 .23.40 
11.24.4° 
11.25.  o 

1 1 . 19.20 
1 1 . 20. £0 
1 1 .21 .40 
1 1 . 24. 10 


1 1 .25.40 
o . 23 . 5o 
o.  i.5o 
0.2.0 
o. 16. 5o 


0.17.: 
o. 10. i 


1 0 
10 
o.  12. 20 
o.  12.40 
o. 10. 10 


o. 12.40 
o. 14. 3o 
1 1 . 1 1 .40 


—  20 

—  10 


4o 

35o 


24 -3o 
27.  o 

23  .  O 

3a.  o 
33. 3o 


Ja.  2o 
4f.  o 
4a.  o 

44 .0 
17. 00 


i5.5o 
25.40 
3o.  o 
32. 3o 
28.  o 


37. 20 
35.2o 
.  o 
.  o 
36. 20 


20 
20 
20 


34. 3o 
3a .  10 

44- 


-+-  10 


-f-  ao 
—  5o 


-f-  20 
—  180 


o.  17.58 
o.ié.58 
0.16.48 
o. i5.58 
o. 17. 18 


0.17.58 
o.n.58 
o.i3.i8 
0.14.18 
0.16.48 


0.18.18 
0.26.28 
0.24.28 
0.24.38 
9.aS 


9.48 
7.48 
4.58 
5.i8 
3.48 


5.18 
7.  8 
o.  4.18 


—  3o 

—  38 

—  11 
-f-  6 
— _a6_ 

-4, 
— -  1 1 

—  18 

Zll 


—  ia 

—  a5 
-f-  21 
-f-  h 
-f-  28 


-f-  3o 
-f-  21 

-  42 

-  42 

-_4ç. 

4-  3i 

-  49 


—  10 
-f-  8 
-f-  1 

—  24 

—  7 
-f-  3 
4-  1 

—  17 


5 
iG 
21 

3 
«4 


-  6 

o 

-42 
i4 


u  Persée 


21e. 

Le  Triangle. 

4  étoiles. 

(3Gi) 

3 

0.11.  0 

16. 3o 

1.  3 

28 

zU 

4- 

18 

CL 

3 

0.16.  0 

20.40 

1+  i4" 

1.  8 

38 

6 

0 

4 

0. 16. 5o 

3o 

19.20 

14-  20 

9 

28 

+ 

2 

<r 

3 

0. 16. 5o 

19.  0 

|4-  10 

i-  9 

aS 

4 

y 

Zodiaque. 

22e.  Le  Bélier. 

r3 

étoiles 

et  5  informes ,  18. 

(18) 

Précédente  des  deux  de  la  corne. 

Suivante  

Boréale  du  musean  

Australe  

Sur  le  cou  

Siir  les  reins. 


Naissance  de  la  queue  

Précédente  des  trois  de  la  queue. 

Seconde  

Troisième  


Sur  la  cuisse  de  derrière  

Jarret  

Bout  du  pied  de  derrière  

Au-dessus  de  la  tête.  Hipparque,  au  museau  . 


o.  6. 
o.  7. 
o.  1  I  . 
O.  II  , 

o.  6. 


0.17, 

0.31  . 

o.a3. 

0.25. 

0.27. 


o.  19 
o.  18 
o.  i5 
o.  10 


.40 


40 


7.2O.O 

-f-  20 

8.20.O 

7.20.0 

6.  0.0 

5.3oo 

■+"  30 

6.  0.0 

4.20.0 

1.40.0 

2.30.0 

1 . 5o . 0 

|—  20 

i.3o  B 

i.3o  A 

5.i5  A 

10.  0  B 

-f-  20 

4-  3o 
4-  40 


0.29. 18 
0.29.58 
.  3.38 
.  4.  8 
■  29.  8 
r~9.58 
.i3.58 
.16.2.8 
.17.58 
.ig.58 


13.  l8 

10.38 
7.38 
3.i8 


—  27 

—  20 

+  9 
4-  24 
4-  i 

—  o 
4-  12 


-  39 


+  i4 

—  2 

-  3 


4-  3 

—  16 

—  4 

4-  8 

—  12 
4-  8 
4-  1 

i5 


2T 


—  10 
  21 

—  3 


2? 

1  Bal. 
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L 

ongit. 

vjOIT. 

lu  on. 

Désignation  des  I^loilcs. 

Gran- 

Loneit. 

Variant. 

Lalitud. 

Variant. 

en 

tic 

ne 

r 

LiCttrcs. 

deur. 

1G90. 

longit . 

atit. 

Suite  du 

— 

Bélier 

La  plusbelle  des4  au-dessus  des  reinsfMouc/ 

4 

o^"  21 

°4o' 

+ 

160' 

io°io' 

B 

+ 

20' 

iJ"i/i°i8' 

  2r> 

4-  iG 

a.1 

4 

0.21 

.20 

12.20 

— 

5o 

1 

I  j .  Do 

4-  3 

4-  8 

4 

0.  iq.40 

20 

11.10 

■+■ 

20 

1 

12.  lu 

4-  18 

+  7 

35 

4 

O.  IÇ) 

.  10 

-f- 

3o 

10. 40 

B 

20 

1 

I  I  .  £JO 

0 

4-  12 

w 

23e.  Le  Taureau.  33 

étoiles 

et  1 1 

informes , 

44. 

CG2) 

■  1         •    1        1     _  .           J  _     1  _      „  .  *  _ .  _ 

4 
4 

0.26 

20 

G.  0 

A 

A 

1 

i8.58 

+  17 

—  3 

t 

O.2G 

0 

n      ■  K 
7.10 

1 

18. 38 

-+-  n 

4-  i3 

s 

f. 

0.  24 

4o 

20 

O .  JO 

1 

17.18 

4-  rG 

4-  20 

1 

\ 

0.24 

20 

180 

9 . 1 5 

i 

16. 58 

—  8 

+  7 

0 

5 

0.21) 

4o 

9. 3o 

1 

22. 18 

— 210 

0 

t 

3 

1.  3 

4o 

8.  0 

1 

Ijgtïtt 

0 

0 

X 

4 

1.  G 

40 

20 

12. 20 

-f. 

20 

1 

29. 18 

_  \ 

—  7 

n" 

]\,T-ll^—l~    .1  ~ 

4 

1.  3 

0 

14 .5o 

1 

23.38 

—  20 

» 

i.i3 

0 

5o 

a 

5.38 

—  12 

—  5 

2C 

Jambe  gauebe 

7 

1 . 12 

10 

5o 

12  ->o 

4- 

4° 

2 

4.48 

—  21 

—  33 

d 

3 

»■  9 

0 

5. 45 

2. 

i.38 

—  10 

-f-  1 

*V 
/ 

c*.  ,        1   '  _  ;  i               1 .  ■  1  1  .  1 

5 

1. 10 

20 

+ 

160 

4.  i5 

2 

2.58 

—  26 

—  i4 

<r 

3 

i .  10 

5o 

0.  00 

2. 

3.28 

■+■  9 

O 

I  .29 

1.12 

40 

20 

5.3o 

20 

2 

5.i8 

+  9 

O 

ce 

3 

1 . 1 1 

20 

90 

3;  0 

2. 

3.58 

-f-  9 

-  24 

1 

i 

1.17 

3b 

4.  0 

2 

10.  8 

—  43 

; 

Australe  des  deux  de  la  corne  australe. . .  . 

a 

1 .20 

40 

20 

0  .  0 

2. 

:3.i8 

—  44 

m 

e- 
0 

1.20 

20 

20 

J.,iO 

2 

12.58 

4-  4° 

-4 

1 

3 

40 

20 

2 .  3o 

A 

2 

10. 18 

4-  9 

—  :G 

K 

4 

ï;5 

20 

4- 

20 

o.i5 

B 

a 

7-58 

—  9 

-f-  25 

T 

2 

I . 25. 4" 

o .  0 

a 

18. 18 

—  4 

4-  -ii 

0 

0 

I  .  12 

0 

0. 5o 

20 

à 

4.38 

—  28 

4-  i4 

I  u 

5 

I  .  I  1 

20 

+ 

20 

0.  i5 

a 

3.58 

—  6 

4-  20 

K 

5 

7 

0 

0. 20 

B 

4- 

20 

1 

29.38 

4-  3 

— io| 

\û» 

6 

9 

0 

1.  0 

A 

2 

i.38 

4-  « 

—  i3 

'2  Où 

Cane  du  cou  ,  australe  du  côté  précédent. . 

5 

1.  8. 

3o 

3o 

5.  0 

i; 

2. 

1.  8 

4-  J2 

-f-  11 

n 
j 

5 

1.  8. 

0 

4- 

3o 

7. 20 



20 

2 

1.  8 

—  1 1 

4-  35 

4 

5 

1 . 1 1 

40 

3.4o 

2 

4. 18 

—  3i 

4-  19 

S: 

5 

1 . 1 1 . 

20 

S .  20 



20 

2. 

3.58 

-  25 

4-  2G 

? 

Pléiade  (*) ,  côlé  précédent,  boréale  

5 

1 .  2 

10 

4.30 

24.48 

4-  19 

—  10 

g 

5 

1 .  2 . 

20 

3..{0 



20 

24 . 58 

4- 

+"15" 

d 

Extrémité  suivante  et  étroite  de  la  Pléiade. . . 

5 

1.  3. 

20 

3.4o 



20 

1 

25.58 

4-  4 

4-  i3 

f 

Petite  et  6e  de  la  Pléiade,  comptée  del'O  aise. 

G 

1.  3. 

20 

4- 

20 

n.  0 

11 

1 

25.58 

-  43 

—  3i 

e 

4 

0.25 

0 

18. 3o 

A 

— 

60 

T 

17.38 

4-  1 

—  2 

10= 

Première  des  3  au-dessus  de  la  corne  australe. 

5 

1 .20 

0 

,.40 

a 

12.38 

—  10 

—  25 

i 

5 

1 . 21 

0 

4- 

180 

i.3o 

2 

t.3,38 

+■  3 

4-  i3 

1  o5 . . 

5 

1.26 

0 

1 .  4o 

+ 

20 

2. 

18. 38 

—  28 

—  20 

0 

Horéale  de  2  au-dessous  de  la  corne  australe .  . 

5 

1.28 

0 

+ 

Co 

6.40 

2. 

20. 38 

4-  3i 

4-  i3 

1 2G 

5 

1.29 

0 

7. 20 

A 

4- 

20 

2. 

2i.38 

4-  21 

4-  1 

128 

1  ère  des  5  au-dessous  de  la  corne  boréale. . .  . 

5 

1 . 27 

0 

0 .  3o 

V, 

4- 

7° 

2. 

19.38 

-h  26 

-4—    T  T 

5 

i.ag 

0 

2. 20 

2. 

21 . 38 

—  32 

+•  9 

77,  r: 

i'iiy 

5 

2.  1 

0 

1 .  0 

4- 

20 

2. 

23.38 

—  2o 

1 3a 

5 

2.  2 

20 

3.4o 

20 

2. 

24.58 

—  47 

T  jf> 

5 

2.  3 

20 

2.  i5 

Go 

2. 

25.58 

/fi 

—  4" 

4-  l.S 

t3q 

24e.  Les 

Gémeaux.  18  étoiles  et  7 

informes,  25 

(S?) 

Tuie  du  Gémeau  précèdent  

2 .  2.3 

20 

o.3o 

3. 

i5.58 

—  3 

4-  34 

2 

2.26. 20 

4- 

20 

G.i5 

3. 

18. 5S 

—  2 

+  M 

0 

\ 

2.14. 

20 

4- 

1 20 

10. 3o 

3o 

3. 

G.5S 

—  10 

+  29 

9 

4 

2.18 

4° 

20 

7. 20 

3. 

io.58 

4-  n 

4-  23 

T 

4 

2.22 

0 

5.3o 

3. 

i4.38 

0 

4-  i4 

1 

(*)  Il  serait  singulier  que  la  luisante  de  la  Pléiade  ne  fût  pas  dans  ce  Catalogue  ;  il  faut  que  les  erreurs  l'aient 
rendue  méconnaissable. 


CATALOGUE  DE  PTOLEMÉF. 


2f: 


Désignation  des  Étoiles. 

Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 
en 
1690. 

Corr. 

de 
longit . 

Corr. 

.le 
latit. 

Lettres. 

Suite  des  Gémeaux. 

A 

l 
5 
5 
3 

2.2IJ.20 
2.21 .40 
2.23. 10 
2  .  1 3 .  0 

—  20' 
-f-  180 

4°5o'  B 
2.40 
2.40  B 
o.5o  A 
i.3o  B 
o.3o  A 
2.3o 
6.  0 
i.i5 
1. 10 

—  20' 
-f-  160 

4-  iS 
4-  5 

3J"iG°3S' 
3.i8.58 
3. 14.18 
3.15.48 
3.  5.38 

4-  23' 
4-  22 
4-  i3 
4-  i3 
—  1 

4-  21' 
4-  22 
4-  16 
4-  ai 
4-  3i 

n 
A 
P 

E 

3 
3 
3 

\ 

4 

2. 21 . 20 

2. 18.  l5 

2. 21 . 4o 

2.  6.3o 
2.  8.3o 

—  20 

3.i3.58 
3.  to.53 
3. 14. 18 

2.2C).  8 

3.  1.  8 

4-  i5 

—  i3 
+  i3 

—  1 

—  10 

—  Il 

'  19 

—  17 

—  '9 

K 

X 
H 

y 

Avant  le  Ie' pied  dr.  du  lerGém...Inform. 
Luisante  avant  le  genou  précèdent..  Idem. 

4 
a 

4 

2. 10. IO 
2.12.  0 
2. l4.20 

2.  4 •  10 
2.  6.3o 

4-  35o 
—  20 

Tic; 
7.30 

10. 3o 
0.20  A 
5.56  B 

-f-  20 

3.  2.48 
3.  4.38 
3.  6.58 
2.26.48 
2.29.  8 

—  20 
4-  8 

—  5 

—  21 

—  6 

—  'A 

—  43 

—  22 

—  8 
4-  '5 

V 

y 
af 
Propus. 
k  Cocher. 

Avant  le  genou  gauche  du  second..  Idem. 
Moy.des  3  en  lig.  dr.  après  la  m.  dr..  Idem. 

Suivante  après  les  3  susdites,  brill...  Idem. 

5 
5 
5 
5 
4 

2. l5. IO 
2. 28. 20 
2 . 26 . 20 
2 . 26 .  0 

3.  0.20 

-f-  3o 
4-  20 
4-  20 

2.  0  A 
1 . 20 
3.20 
4.3o 
2.20  A 

+  5 

3.  7.48 
3.20.58 
3.i8.58 
3.i8.38 
3.22.58 

■ —  10 

—  12 
4-  2  ) 

4-  42 

—  14 

-  49 
4-  80 
4-  37 

-  4j 

-  85 

d 

K 
f 
f 
1 

25e.  Le  Cancer.  9  étoiles  et  4  informes ,  i3. 


Milieu  de  la  crèche  

Boréale  des  2  ,  côte  precéd.  du  quadril. 

Australe  

Ane  boréal  

Ane  austral  (*)  


Pince  australe  

Pince  boréale  

Pied  de  derrière  boréal  

Pied  austral  

\u-dessus  du  coude  de  la  pince  australe. 


>lle  qui  suit  la  pince  australe  

Précédente  des  2  au-dessus  du  nuage. 
Suivante  


Keb. 
4 
4 
4 

4 


3. 10. 20 
3.  7.20 

3.  8.  o 
3. 10.40 
3. 1 1 .20 

3. 16. 3o 
3.  8.40 
3 .  2 . 40 
3.  3.3o 
3. i5. 10 

3 . 19. 10 
3.14.  o 
3. 17.  o 


4- 


20 
20 

240 

130 


0.40  B.— 
i.i5  B 
1.10  A  4- 
2.40  B  — 
o.  10  A 


5.3o  A 

10. 5o  B  4-  60 
1.  o  B 


2.20  A 
5.4o  A 
7.i5  B 
4.5o  B 


—  ii5 
4-  i45 


H-  2 
3.2Q 
4-  o 
4.  3 
4.  3 


3.25 
3. 25 

4-  7 


4. 11 

l  6 

4-  9 


+  7 

=  75 
4-  2G 


4-  11 
4-  43 
—  9 
4-  21 
+  15 

4-  3 

±à 


4-  38 
4-  18 

4-  3o 
4-  i4 

—  A 

—  26 

+  '9. 

  23 

—  27 

—  4 

o 

4-  33 


26e.  Le  Lion.  27  étoiles  et  8  informes ,  35. 


Museau  

Dans  la  gueule  

Auslrale  des  deux  de  la  tête. 

Rorêale  

Rorêale  des  trois  du  cou  


Moyenne  des  trois  

Australe  des  trois  

Réglllns  ,  cœur  du  Lion. 
Au  sud  de  Régulus.... 
Un  peu  avant  Rêgulus.. 


Genou  droit  

Griffe  droite  de  devant. 

Griffe  gauche  

Genou  ganebe  , 

Aisselle  gauche  , 


Précédente  des  trois  du  ventre  

Suivante  boréale  

Australe   

Précédente  des  deus  sur  les  reins. 
Suivante  


3. 18. 20 
3.21 . 10 
3 . 24. 10 

3.24.4° 
4-  o.  10 


2. 3o 
0.40 
2.3o 
3.3o 


3. 26. 20 
3. 24. 10 
3.27.20 

4.  2.3o 

4.  9.10 


20 
20 


3o 
3o 
o 
3o 


4- 


60  o. 
3. 


o.  10  A 


i3. 


f! 


—  3o 


4-  225 


  225 


4.  io.58 
4.13.38 
4.1G.48 
4. 17. 18 

4. 22 .48 


4.25.  8 
4.23.18 

4.25.  8 

4.26.  8 

4.22.38 


4.i8.58 
4.16.48 
4. 19.58 
4.25.  8 
5.  1.48 


4.29.38 
5.  2.58 
5.  4.48 
5.  3.58 
5.  6.48 


—  G 

—  26 

—  2 
4-  26 


7 
i(, 

23 

a 

23 


12 
4-  32 
2 


3o 
4-  21 
4-  33 
4-  33 
-f-  9 


4-  24 
4-  21 
4-  11 

4-  19 
4-  20 

+"•7 

4-  20 
4-  17 
— 

4-  iG 

-f-  '9 
—  9 


—  19 
18 


33 
4-  35 
4-  28 
4-  39 
4-  39 


(*)  L'Ane  austral  de  Plolémée  ressemble  beaucoup  plus,  pour  la  position  ,  h  la  44e  du  Cancer  de  Flamslccd. 


Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II. 
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Désignation  des  Etoiles. 

Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 
en 
1690. 

Corr. 

de 
longit. 

Corr. 
de 
latit. 

Lettres. 

Suite  du  Lion. 

5 
3 
3 

4 
4 

4-^15040' 

4 .16.20 
4.20.20 
4.21.4" 
4  •  24  •  '2° 

—  80' 

—  20 

—  180 

ii°  10'  B 
0.20 
5.5o 

i.i5  B 
o.5o  A 

5-r  8°  18' 
5.  8.58 
5.12.58 
5. 14. 18 
5.i6.58 

+  9' 
4-  8 
4-  i5 
4-  5 
4-  i3 

4-  a5' 
4-  20 
4-  i5 
4-  26 
—  16 

7« 

a 
1 

a- 

t 

Précédente  des  2  au-dessus  dudos.  Informe. 

5 
1 

5 

5 

4 

4. 27.30 

4.24-3o 
4.  6.  0 
4.  8.10' 
4. 17.30 

1 

3.t5  A 
u. 5o  B 

l3.20 

i5.3o 
1.10  B 

—  3' 

5.20.  8 
5.17.  8 
4.28.38 
5.  0.48 
5.io.  8 

4-  35 
4-  n 
4-  3i 
4-  22 
4-  4 

T  12 
4-  27 

+  ?7 
4-  59 

4-  10 

u 

ë 

p.  Lion. 
Queue. 

X 

Boréale  de  la  chevelure  (boucle)  (*).... 

5 
5 

obsc. 
obsc. 
obsc. 

4. 17. 10 
4.18.  0 
4. 24 . 5o 
4. 24 . 20 
4.28.30 

—  10 

o.3o  A 
2.40  A 
3o.  0  B 

25.  0 

25. 3o 

5.  q.48 
5.ib. 38 
5.17.28 
5.16.58 
5.21.  8 

—  7 

—  2 
4-124 
4-i4o 
+  7° 

=  1 
-96 

—  92 

c 
d 
c 

h 

g 

27e.  La  Vierge.  26  étoiles  et  6  informes ,  32. 

(167) 

5 
5 
5 
5 
3 

4.26.20 
4.27.  0 
5.  0.4° 
5.  o.3o 
4.29. {0 

4-  60 

—  20 

—  20 

4.  i5 
5.40 
8.  0 
5.4o 
0. 10 

—  180 

—  20 

—  10 
4-  35o 

5.i8.58  14-  5i 
5.19-38  |4-  22 
5.23.18  !4-  5 
5.23.  8  +  5 
5.22. 18  4-  28 

4-  20 
4-  26 
4-  3i 
4-  29 
4-  3i 

4-  12 
— ■  1 

—  28 
4-  5 
4-  8 

—  8 

—  6 
4-  i3 
4-  2 

—  1 

V 

? 

0 

7T 

« 

l 

g 

<r 
d 

» 

K 

3 
3 
5 

4 
3 

5.  8.i5 
5.i3.3o 

5. 17. TO 
5.21.  0 

5. 14.20 

—  20 

1 . 10 

2.5o 

2.50 

1 . 40 

8.3o 

—  20 

6.  0.53 
6.  6.  8 
6.  q.48 
6.i'3.38 
6.  6.58 

—  22  ' 

—  16 
4-  65 
4-  16 
4-  12 

L'Epi  

5 
6 
5 
1 
3 

5.  8.3o 
5. 10.20 
5. 12. 3o 
5.26.40 
5.24.50 

—  20 
4-  34o 

—  3o 

—  20 

i3.5o 

1 1 .40 

16.  0  B 
2.  0  A 
8.40  B 

—  20 
4-  246 

6.  1.  8 
6.  2.58 
6.  5.  8 
6. 19.18 
6. 17.28 

—  5 
4-  8 
4-  3o 
4-  i3 

4-  22 

Cuisse  gauch. ,  bor.ducôté  précéd.  du  quadr. 

Boréale  des  2  ,  côté  suivant.. 

5 
6 

l 

5 

5.26. 20 
5.27. i5 
6.  0.  0 
5.28.  0 
6.  1.40 

—  240 

—  20 

3. 20 
0. 10 
i.3o  B 
0.20  A 
i.3o  A 

-f-  160 

6.i8.58 
6. 19.53 
6.22.38 
6.20.38 
6.24.18 

4-  18 
4-  3 

Z'A 

4-  25 

—  11 

-a 
4- 1< 

i  1 

1 

h 

m 
h 
86 

5 

! 

4 
4 

5.29.  0 
6.  6.20 
6.  7.20 
6.  8.20 
6.10.  0 

—  60 

+  12° 

4-  10 

9-3o  B 
7.3o 
2. 40 
1 1  .io 
0. 3o 

4-  60 

—  20 

—  20 

6.21.38 
6.28.58 
6.29.58 
7.  b.58 
7.  2.38 

+  4* 
4-  3o 

4-  i  3 

4-  10 

0 

U 

4-  i5 
4-  7 
4-  1 

P 
1 

K 

<f 
K 

Pied  droit  et  boréal  

Coude  gauche,  précéd.  des  3 en  lig.  droite.. 

Précéd.  des  3  en  ligne  droite  sous  l'Epi..  . . 

3 
5 

5 
5 

6 

6. 12.40 
5. 1 4.40 
5.ig.  0 
5.22. i5 
5. 27 . 10 

—  ao 

—  20 

9-5o  B 
3.3o  A 
3.3o 
3. 20 
7. 10 

-  9° 

7.  5..8 
6.  7.18 
6.H.38 
6.i4.53 
6.19.48 

4-  29 
4-  33 
4-  i4 

4-  32 

-  82 

z  l 

—  5 

—  5 
4-  43 

H- 
X 

4 

53 

5.28. 10 
6.  5.  0 

8.20 
7-5o  A 

6.20.48 
6.27J8 

4-  44 

4-  2 

0 

-89 

61 

89 

28e.  Les  Serres.  17  étoiles. 

(i«4) 

Brillante  de  la  serre  australe  

An  nord  de  la  précédente  

Brillante  de  la  serre  boréale  

Précédente  obscure  

Milieu  de  la  serre  australe  

2 
5 
2 
5 
4 

6.18.  0 
6.17.  0 

6.22.30 

6. 17.4° 
6.24.  0 

—  20 

—  20 

0.20  E 
2.3o 
8.5o 
8.3o  B 
1 .40  A 

4-  20 
—  20 

|  7.10.38 
1  7-  9-38 
7.. H.  8 
7. 10. 18 
7.16.38 

4-  9 

+  4' 
4-  4 

4-  3 

—  26 

—  18 

—  i3 
4-  8 

a 

i" 
fi 
f 

(*)  On  voït  que  si  Conon  avait  observé  la  chevelure,  il  ne  l'aurait  pas  trouvée  si  brillante  que  dit  Callimaquc  , 
ou  son  imitateur  Catulle,  fulgentem  clarè. 

CATALOGUE  DE  PTOLÉMÉE.  2j5 


Désignation  des  Étoiles.  ■ 

i  ran- 
eur. 

Longit.  ' 

/ariant.  1 

jatitud.  ^ 

Variant. 

Longit. 
en 

1690. 

Dorr. 

de 
ongit. 

Dort . 

de 
latit. 

Lettres. 

Suite  des  Serres. 

Précédente  des  3  au-dessus  de  la  serre  bor. . 

5 
4 

QS 21040'  . 

6.27.50 
7.  3.  0 
0.26. 10 
7.  3.20  ■ 

—  20' 
■f-  20 

I°i5'  B 

3.3o 
9.  0 
6.20 

h  5' 

■f-  20 

7^1^18'  - 
7 . 20 . 28  - 
7.25.38  - 
7.18.48  - 
7-25.58  - 

f.  10'  - 
h  21  - 
-  5 

f-  32  - 

4-   6  - 

-  l 

-  20 

0 

_  3 

-  >4 

r 

y 

8 

37  rn: 
4 
è 

K 
K 

V«l 

3g  A 
4o 

ftoréale  et  précédente  des  deux  autres... 
P:  <  i nte  des  3  autres  de  la  serre  australe. 

ï 

5 

4 
3 

! 

7.  i.  20 

7.  3.3o 
7.  0.20 

7.  I.IO 

6.23.  0 

7.  I.IO 

7.  2.  0 

9.  i5 
o.3o 
0.20  B 
1 .3o  A 

ll° 
0.  So 

a.Ao  AI 

—  20 

7.26.58  - 
7.26.  8  - 
7.22.58 
7 .  a3. 48 
7.i5.38  ■ 
7.23.48  • 
7.24.38  ■ 

f-    1  - 
+.  .5  - 

+-  25  ■ 

+-  45  " 
+■  29  • 
■f-  22  ■ 

+-  2 

—  21 

—  18 

+■  G 

—  2 
+•  17 

29e.  Le  Scorpion.  21  étoiles  et  3  informes  ,  24.  (208) 

RoiValcdes  2  brill.  voisines  de  la  luisante.  . 

3 
3 
3 
3 
4 

7.  6.20 
7.  5  jo 
7.  5.40 
7.  6.  0 
7.  7.40 

—  20 

—  20 

—  20 

1 .20  B 
1.40  A 
5.  0 
7.5o  A 
1.40  B 

—  20 

—  20 

7.28.58 
7.28. 18 
7.28.18 
7.28.38 
8.  0.18 

-  5 

-  3 
4-  19 

-  37 
4-  2 

—  '7 
4-  «7 
4-  26 
4-  i5 
4-  1 

fi 

<r 

11  m. 

V 

Précédente  des  trois  brillantes  sur  le  corps. 
Précédente  des  deux  du  dernier  pied.... 

2 
3 
5 

5 
3 
3 

î 

7.  6.5o 
7. 10.40 
7. 12. 40 
7.14.30 
7.  9.20 

—  3o 

—  20 

o.3o  B 
3.45  A 
4.  0 
5.3o 
6.3o 

4-  20 

—  7° 

7.2g. 28 
8.  3.i8 
8.  5.i8 
8.  7.  8 
8.  i.58 

—  6 
4-  21 
4-  3i 

0 

—  2 

-  >4 
4-  i4 
4-  3i 
4-  34 
4-  8 

la 

.  «■ 

T 

2C 

7. 10.20 
7.18.30 
7.18.50 
7.20.  0 
7.20. 10 
7.23.3o 
7. 28. 10 
8.  o.3o 
7.29.30 
7.27.30 

4-  20 
—  20 

6.40 
11.  0 
i5.  0 
18.20 
19. 10 

8.  2.58 
8. ii.  8 
8. 11.28 
8.12.38 
8.12.48 

-Jl 

4-  4° 

4-  16 
4-  20 

4-  27 
4-  4° 

4-  23 

—47o 
—  5 

IC 
t 

tf 
27 

ÇHallci.1 

3 
3 
3 
3 
3 

—  20 

—  20 

—  3o 

18. 3o 
18. 5o 
16.20 
i5.3o 

l3.20 

—  20 

—  20 

8.16.  8 
8.20.48 
8.23.  8 

8.23.  8 

8.20.  8 

4-  45 
4-  57 

-f-  32 

4-  29 
4-  7 

4-  28 
4-  48 
4-  21 

+  i 
4-  24 

»  Idem. 
S  Idem. 
1  Idem, 
x.  Idem. 

lu 

Précédente  des  deux  au  nord  du  dard. . . . 

4 

Néb. 
5 
5 

7.27.  0 
8.  1.10 
7-25.3o 
7.29.30 

—  240 

i3.3o 
i3.i5 
6. 10 
1 . 10 

1+  180 

8.1g. 38 
8.23.48 
8.18.  8 
8.22.  8 

4-  3 
+  i5 

4-  27 
4-  22 

1 

lu 

3oe.  Le  Sagittaire.  3i  étoiles.  (23g) 

jAustrale  de  la  partie  boréale  de  l'arc... 

3 
3 
3 
3 

4 

8.  4-3o 
8.  7.40 
8.  8.  0 
8.  9.  0 
8.  6.20 

4-  3oo 
—  20 

6.40 
6. 10 
10.40 
1 .5o  A 
2.5o  E 

—  20 
-(-  20 
4-  5go 

-  40 

8.27.  8 
g.  0. 18 
9.  o.38 
g.  i.38 
8.28.58 

—  12 

4-  t 

4-  22 

—  4 

4-  5 
4-  i3 
4-  « 

—  18 

—  23 

4-  m6 
4-  i5 
4-  20 
4-  .4 

—  27 
4-  .4 
4-  25 

—  21 
4-  9 

—  25 

y 

«  ' 

A 

T 
f> 
I» 

29 
0 

3 
4 

Néb. 

1 

8. 15.20 
8.i3.  0 
8.i5.3o 
8.i5.  0 
8. 17.40 

—  20 
4-  20 

—  20 

3.io  A 
3.3o  A 
o.3o  I 
2. 10 
1 . 20 

4-  i5 

g.  7.58 
g.  5.38 
9.  8.  8 
9.  7.38 
g. 10. 18 

■Australe  des  trois  du  voile  

Celle  du  milieu  

4 
5 

\ 

6 

8. 19. 10 
8.21 .20 
8. 22. 20 
8. 22. 5o 
8.25.20 

4-  20 

2.  0 

2.5o 
4.30 

6.3o 
5.3o 

4.  60 

9. ,1.48 
o.i3.58 
y., 4. 58 
g. i5.28 
g . 1 7 . 58 

4-  9 

4-  4 
4-  10 

—  6 

-  4 

—  3i 
4-  28 

-  '4 

—  21 

-  »4 

d 
>P 

u 
le 

.Boréale  des  deux  du  voile  austral... 

5 
6 

.  5 

1  \ 
I  5 

8. 29. 3o 
8 .27. 4" 
8. 22.20 
8.2{.5o 
8.20.  0 

—  20 
4-  20 

5.5o 
2.  0  1 
i.5o  J 

2.5o 

2. 3o 

i 

g. 22.  8 
g. 20. 18 
g.i4.58 
■9.17.28 
g.  12.38 

4-120 
4-  18 
4-  2 
-  4 

4-  5 

42 
—  33 

4-  36 
4-  12 

4-  23 

HT 

1  * 
1  + 

276 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 


[Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Longit. 

Corr. 

Corr. 

Latitud. 

Variant. 

en 

de 

de 

1690. 

longit. 

latit. 

Lettres. 


Suite  du  Sagittaire. 


| Moyenne  des  trois  de  l'omoplate. 

Dernière  sous  l'aisselle  

Cheville  gauche  de  devant  

.Genou  de  la  même  jambe  

ICIicville  droite  de  devant  


Cuisse  gauche  

Coude  droit  de  derrière  

Précéd.  du  côté  bor. ,  naissancede  la  queue 

Suivante  du  côté  boitai  

.Précédente  du  côté  austral  

'Suivante  


8J"i7"4o' 
8. 16. 40 
8.18.40 
8. 19.20 
8.  6.40 


8.27. 20 
8. 24 -5o 
8. 28.20 
8 . 29 . 1 o 
8. 28. 5o 
8.29.40 


20 

—  20 

—  80 
140 


4-  60 


6.45 
22.  o 
18.  o 
i3.  o 


i3.3o 
20. 10 
4-5o 
4.5o 
5.5o 
6.3o 


9^io°iS' 

4-  12' 

4-  3i' 

T 

9-  9- 18 

—  1 

+  23 

\ 

9. 1 1 . 18 

4-  5o 

4-  7 

9. 11 .58 

4-  70 

4-  20 

a. 

8.29.18 

4-  5i 

4-  20 

M 

9. 19. 58 

9.17.28 

9.  20. 58 

4-  21 

4-  33 

a 

9.21 .48 

4-  25 

4-  35 

a 

9.21.28 

4-  26 

h 

9.22. 18 

■+-  2^ 

4-  34 

c 

3le-  Le  Capricorne.  28  étoiles. 


(267) 


Boréale  des  trois  de  la  coine  suivante., 

Moyenne  

Australe  des  trois  

Extrémité  de  la  corne  précédente  

Australe  des  trois  du  museau  


Précédente  des  deux  autres  

Suivante  

Précédente  des  trois  sous  l'ail  droit. 

Boréale  des  deux  du  cou  

Australe  


Sous  le  genou  droit  

Genou  gauche  plié  

Epaule  gauche  

Précédente  des  2  contiguès  sous  le  ventre. 
Suivante  


Suivante  des  trois  du  milieu  du  corps.. 

Australe  des  deux  autres  

Roré.de  

Précédente  des  deux  sur  le  dos  

Suivante  


Précédente  des  deux  sur  l'épine  

Suivante  

Précédente  des  deux  vers  la  queue  

Suivante  

Précéd.  des  4  de  la  partie  bor.  de  la  queue. 


Ausirale  des  trois  autres  

Moyenne  

Boréale  h  l'extrémité  de  la  queue. 


9-  : 
9-  7" 
9-  7 
9.  L 

9l_9' 

9.  s; 

9-  8. 
9.  6, 
9. 11. 
9.11. 


9-2J.20 
9-25.  O 
9.24.5o 
9. 20. 40 
9.2G.3o 

9.28.40 
9.27.4O 
9.2S.  '|0 


23o 


4- 


20 
4o 


l8o 
20 
20 

"48Ô" 


20 

40 


1 . 10 
1 .3o 

o. 
3. 


40 
5o 
4o 


3o  A 
40 
40 
3o 


,5o 


45 
3o 
10 

o 
20 

20  R 
20 


35 


80 
1^7 


3o 


29.58 
0.18 
29.58 
27.38 
i.38 


4- 


1.18 
,  1.28 
29.  8 

il 

3.28 

.  3.58 
.  8.18 
12.48 
.i3.i8 
.11.18 
•  918 
,  8.58 
.  9.58 
i3.38 
"Î5758~ 
17.38 
17.  28 
19.18 
19.  8 
21.  18 
.20.18 
.21.18 


20 

Jl 
3b 
21 
48 
1 1 

_3 

35 
20 

32 

26 
jG 

5 

•9 
o 

5 
28 


4-  '9 

—  12 


—  22 

—  3 

—  23 

-47 


_4 

1 1 

27 
—  24 


4-  2b 

-f-  i5 

4-  24 

+  2b 

4"  32 


-f-  i5 
4-  iG 

4-  8 
4-  23 
4-  3o 
4-  12 
4-  18 
4-  21 
4-  32 


4-  39 


A 

K 
1 


«a 

M 

6 


y 
s- 

id 


32^.  Le  Verseau.  42  étoiles  et  3  informes,  45- 


(3,2) 


Sur  la  tète  

Brillante  des  deux  de  l'épaule. 
Obscure  sous  la  précédente... 

Epaule  gauclie  

Sous  l'aisselle  


|  Suivante  des  3  de  la  main  gauc,  sur  le  vétem 
i Celle  du  milieu  

Précédente  des  trois  

!  Coude  droit  

j  Boréale  des  trois  de  la  main  droite  

Suivante  des  deux  autres   

Précédente  ;  

Précédente  des  deux  dans  le  côté  droit.  .. . 

Suivante  

l'esse  droite  


Australe  des  deux  de  la  fesse  gauche 
Boréale  


o .  20 
6.  20 
5. 10 
26.  3o 
2r .  20 


,p.4<> 
10. 10 
14.40 
9.3o 
1  r .  4o 


l3.20 
12.  O 

6. 10 

.V40 
1 . 40 
3.3o 


33o 


—  bo 


i5.45 
I  1 .  o 

9.40 

8.5o 
G.i5 


8.3o 
8.20 
8.45 
10. 45 
"873o~ 
9.  o 
S.  o 
2.40 
o.5o 

1 .40 
o.  10 


3o 
3o 


10. 22 
1  o .  28 
10.27 
to.  19 
10.  19 


IO.  12 

10.  8 

10.  7 

11.  2 

...  4 


4p 

4 
1 

4 


iS  _ 

48  - 
18  4- 

8  14- 
18  - 


11.  o 
ri .  4 
10. 28 
ro.  29 
11.  1 


I10.24.  if 
10.26.  i 


4- 


4- 


—  23 

—  1 5 

—  29 

—  11 

—  16 


—  i3 

—  3o 

—  16 


s.3i 


8  —  iG 
4  —  17 
12  I4-  23 

2  14-  G 
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Désignation  des  Etoiles. 

Gran- 
deur. 

I 

j  Longit. 

Variant. 

Lalitud. 

Variant. 

Longit. 
en 
1690. 

Corr. 

de 
longit. 

1  Corr. 
de 
latit. 

Lettres. 

Suite  du  Verseau. 

AïKii'iIf»  fif*»;   fifiiY  ni1   l'i   1:1  m lw   / 1  rni  1 P 

/lUllIitlt     li(..>     UtUA    <l<      lu     1 . 1  1 1 1  l />       H!  iilll.  ,    .  .  . 

Australe  des  deux  de  la  jambe  gauche. .  . . 

3 

4 

s 

5 
5 

10.20.  O 

to.  4.40 
10.  0.20 
10.  7.50 

4-  180' 

2°3o/  A 
D .  0 
5.40 
10.  0 
9.  0  A 

4-  io' 

11S  40,8' 

11. 12.38 
10.27.18 
10.27.58 
11.  0.28 

—  38' 

—  10 
4-  35 
4-  «4 
4-  27 

-f-  95' 

-f-  4» 
4-  52 
4-  56 

9 
t 

y 
Ig 

Hicrt  i leu te  de  Peau  près  de  lu  main. .  •  . 
Au  snd  de  la  précédente  

f 

4 

t 

■* 
4 
5 
5 
5 

1  0 . 12. 20 
10. l4.5o 
IO. lj.40 
1 0 .  20 .  0 
1 0 . 20 . I 0 

— f—      I  OU 

-f-  14° 

4.20  B 
0 . 1 0  B 
1 . 10  A 

0. 3o 
2.40 

—  60 

11.  4-58 
11.'  7^8 
ii.io.i8 
11. 12.38 
11. 13.48 

4-  8 

-  i3 

-  «4 
-f-  11 

-  4 

—  12 

—  33 
4-  3o 
+  3i 
4-  10 

X 

ih 

t> 
X 
14 
I 

9i 

loi 

3A 
4A 
1  .b 

2.  b 

3.  b 
1  .c 
3.c 

2.C 
a. 

3  A 
f  Bal. 
hBaLj 

1 0 . 1  o, .  0 
10. iq. 3o 
10.18.  0 
10.22. 20 
io.23. 10 

-f-  20 

3.3o 
4 . 20 
8.i5 
10 . 40 
1 1 .20 

—  10 

4-  20 

—  3o 

1 1 . 12 .  8 
11. io.38 
11. 14. 58 
11. i5.48 

ii.ii.i8 
11. 14. 48 
h. 15.48 
11.  9.38 
11.10.  8 

IO 

4-  16 
4-  20 
4-  24 

—  8 
0 

—  56 

—  29 

—  33 

4-  28 

—  5 
4-  3 

—  32 

—  18 

4-  25 
+  3 
4-  36 

+  H 

4-  56 

—  16 
4-  22 
4-  29 
4-  26 

Boréale  des  trois  dans  le  détour  suivant... 

5 
5 
5 

1 

10.21 .40 
10.22. 10 
IO. 23. 10 
10. 17.  0 
10. 17.30 

u\.  0 
ij.45 
i5.4° 
14.10 
i5.  0 

Dernière  et  gueule  du  Poisson  austral...  . 

1 

4 
4 

i 

10. 18.20 
10. 1 1 .5o 
10. 12. 20 
10. i3. 10 
10.  7.  0 

4-  20 

-+■  40 
-+-  20 

i5.5o 
.4.45 

l5.20 

14 .  0 

20. 40 

—  5 
4-  65 

—  20 

4-  i4° 

11. 10. 58 
11.  4.28 
u.  4.58 
11.  5.48 
u.29.38 

4-  II 

—  17 

—  7 

—  7 

Précédente  des  trois  après  la  courbure... 

10.22.40 
10.29.40 
10.29.  0 

4-  240 

i5.3o 
.4.40 
18. i5  A 

ii.i5.i8 
1 1. 22. 18 
11. 21. 38 

—  3o 

—  21 

—  26 

—  20 
4-  36 
4-  3i 

33e.  Les  Poissons.  34  étoiles  et  4  informes,  38.  (35'>) 

Australe  des  deux  du  crâne  

! 

1 

4 

4 
4 
4 

6 
6 

1 0 . 2  r . 4o 
10.24.00 
10.26.  0 
10. 28. 10 

11.  0 . 40 

—  20 

9-i5  B 
7.30 
9. 20 
9.3o 
7.30 

3.3o 
6. 20 
5.45 
3.3o 

+  i5_ 

1 1. 14. 18 
11. 17.  8 
11. 18. 38 
1 1.20.48 

11.23. 18 

=  1 
î  1 

4-  1 

—  14 

=3 

—  18 

0 

y 

h 

ô 

1 

Sur  le  lien,  première  après  la  queue.  . .  . 

10.26.  0 
10.29.40 
11.  6.  0 
1 1 . 1 1 .  0 
11. i3.  0 

11. 18. 38 
11. 22. 18 
11.28.38 
0.  3.38 
0.  5.38 

—  3 

—  1 
4-  23 
4-  1 
4-  11 

—  4 

—  5 
4-  2 

—  18 

—  19 

la 

X 

d 

5i 

Précédente  des  trois  brillantes  qui  suivent.. 
Boréale  de  deux  petites  dans  la  courbure.. 

6 

4 
4 

i 

4 

11 . 17. 10 
1 1 . 20. 3o 

11.23.  O 

11. 2 1.20 
1 1 . 22.40 

—  20 
4-  70 

2.  i5 
1.10  B 
0. 10  A 
2.  0 
5.  0 

4-  35o 
—  20 

0.  9.48 
o.i3.  8 
o.i5.3S 
o.i3.58 
0.15.18 

-f-  1 

—  7 

—  6 

—  21 

4-  25 

—  5 

—  1 

-f-  3 

—  3o 
4-  3o 

<r 

Z 

e 
1' 

1" 

V 

? 
a. 
0 

Précédente  des  trois  après  la  couibure... 

1 1 . 26. 3o 
1 1 . 28.40 
0.  0.40 
0.  2.3d 
0.  o.3o 

—  20 

2.4° 
4.40 

H5 

8.5o 
1.40  A 

0.19.  8 
0.21.18 

0.23.  18 

o.25.  8 
o.23.  8 

—  21 

—  7 

z  l 

4-  16 

-t-  24 
4-  3 
4-  11 
4-  i5 
—  1 

Troisième',  extrémité  de  la  queue  

Boréale  des  deux,  bouche  du  Poisson  suiv. 

5 
3 

4 

5 
5 

6 
6 
6 
4 
4 

0.  0.10 
0.  0.40 
0.  o.3o 
0  2.0 
0.  1.40 

—  3o 

i.5o  B 

5.20 

9.  0 
21.45 
20. 3o 

4-  70 

0. 22. }8 
0.23. 18 

o.23.  8 
o.2i.38 
0.24. 18 

—  i3 
4-  85 

—  23 

—  10 

—  20 

4-  2 
+  17 
4-  22 

4-  i4 
4-  12 
+  27 
4-  10 
4-  u 
+  1 
+  i4 

7t 

io5 
f 
fi 

T 

Suivante  des  trois  petites  a  la  tète  

Précédente  des  trois  sur  l'épine  du  dos. .  .  . 

I I . 28 
I I . 27.40 
I  1 .2O.30L- 
I I . 26. 20 
1 I .26. 4° 

4-  3o 
_  40 

20. 3o 
19. 20 
20.20 

l3.20 
12.  l5 

—  3o 
4-  3o 

4-  60 
4-  60 

0.21 . 18 
0.20. 18 

O.IQ.  8 

0. 18. 58 
0. 19.18 

—44- 

—  55 

—  5o 
4-  8 

—  0 

~Th — 
k 

1 

,4 

24 
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Désignation  des  Étoiles.  j 

ran- 
sur. 

Longit.  \ 

allant.  L 

atitud.  V 

ariaut. 

Longit.  ( 
en 

1690.  le 

ZoiT.  ( 

de 

mgit. 

Jorr. 
de  1 

latit. 

-lettres. 

Suite  des  Poissons. 

4  1 

i-f 27°  0'  - 
0.  2.10  - 
1 . 29 . 5o 
0.0.0 

h  4°' 

f-     3o  1 

! 

1°  o'  B  - 

7.  0 
5.20 
1.45  B 

h  60' 

o^ig-SS'  - 
0.24.48  - 
0.22.28  - 
0.22. 38  - 

-  20'  - 

-  21  - 

-  '9  " 

-146  - 

h  18' 
f-  27 
f-  9 
f-  4° 

3+ 

P  1 
X 

Précédente  des  deux  boréales  duquadrilatèr. 

4 
^ 

I .  I . 10  1 

I.  2.l5 

1 .  0 . 40 
i 1 .  2 . 20 

2.40  A, 
2.3o 
5.3o 
5.3o 

T. 23. 48  - 
t 1 .24.53 

11.23. 18  ■ 

11.24.58  ■ 

+-  10  - 

0  - 

■f-  25  ■ 

—  21 

■t-  28 
+-  28 
+■  12 
■f-  '7 

27  X 

28 

3o 
33 

Cokstellàtions  australes.   34e.  La  Baleine.  22  étoiles.  (22) 

Suivante  des  trois,  extrémité  de  la  joue. . . 

PrcrrilPti  tp  Hpç    finie   cm*  la  iniif> 

4 
3 
3 
3 

4 

0. 17. /io 
0.17.4° 
0. 12.40 
0. 10. 3o 
0.  h .  10 

  20 

—  20 

—  60 

7.45 
12.30 
1 1 .5o 
i4.i5 

9.10 

4-  20 

—  20 

—  240 

—  60 

1.10.18 
1.10.18 
I.  5.18 

1.  3.  8 
1.  3.48 

4-  27 

—  i3 

—  1 1 
4-  6 
4-  i5 

î  1 

4-  11 
4-  i5 
4-  2 

h 
a. 

y 
s- 
» 

2? 

IÇ 

f 

f  J 

B01.  du  côté  précéd.  du  quadril. ,  poitrine. 
Australe  du  même  côté 

0. 10. 10 
0.  y. 20 
0.  3.  0 
0.  3.20 
0.  6.40 

6. 20 
4. 10 
24.50 
28.  0 
25. 3o 

—  20 

—  20 

1.  2.48 
0.29.58 
0.25.38 
o.25.58 
0.29. 18 

4-  20 

—  i5 

—  16 

—  12 

—  18 

—  27 
+  7 
4-  26 

+  33 
-h  3o 

Celle  du  milieu  des  trois  sur  le  corps. .  . 

3 
3 

3 

0.  7.0 
1 1 . 2 1 . 40 

11.23.  0 
11.25.  0 

II. 19. 40 

-f-  20 

27.30 

24 .4° 
3o.5o 
20.  0 
i5-4o 

15.40 
13.40 
14.40 

13.  0 

14.  0 

4-  4o 

—  20 

-  4» 

0.29.38 
0.14. 18 
o.i5.38 
0. 17.38 
0. 12. 18 

—  i3 
-42 

—  39 

—  1 

—  24 

£S 
4-  18 
4-  21 
4-  6 

T 
V 

5 
5 
5 
5 

5 

11. i5.  0 
1 1 . 1 1 .  0 
1 1 . 10.40 
11.  9.20 
11.  9.  0 

0.  7-38. 
0.  3.38 
0.  3.i8 
0.  i.58 
0.  i.38 

—  i3 
4-  63 

—  21 

—  24 

—  4 

—  23 

—  5 

4-  27 
—  16 

+  J 

21 
it 
>p 

1  10 

3 
3 

11.  4 -20 
11.  0.40 

4-  20 

9.40 
20.20 

0.26.58 
11. 28. 18 

4-  21 
4-  27 

1 

P> 

35e.  Orion.  38  étoiles.  (60) 

mb. 

A  i 

j 

t 

1.27.  0 
2.  2.  0 
1 . 24 .  0 
1 .25.3o 
2.  4- 20 

—  3o 

i4-3o 
i6.3o 
17. 10 
18.  0 

14. 10 

4-  120 
4-  3o 
4-  20 

4-  20 

2. 19. 38 
2.24. 38 
2.16.38 
2.18.  8 

2.26.58 

—  16 

—  i3 

0 

—  5 

—  42 

4-  65 

—  26 

—  '9 

—  40 

—  20 

K 
et 
0 

A 

.S11iv.doub.du  c.  ausir.  du  quadril.  de  lam. 
Suivante  du  côté  nord  du  quadrilatère... 

6 
6 

2.  6.40 
2.  C.  0 
2.  5.3o 
2.  7.  0 

2.  6.20 

—  20 
4-  3o 
4-  3o 
4-  20 
4-  20 

1 1 .3o 
10 .  0 

9-  45 
8.  0 
8.  0 

4-  20 

—  i5 
4-  i5 
4-  i5 

2.29. 18 
2.28.38 
2.28.  8 
2. 29. 38 
2.28.58 

4-  27 

—  34 

4-  4^ 

-  24 

—  20 

ri 

—  22 

2k 

V 
2f 
if 

Suivante  des  4  en  ligne  droite  sur  le  dos. . 

5 
5 

4 

6 
6 

2.  1.40 
2.  4.  <> 
1 . 27 . 5o 

1 .  2IJ.  20 
1.25. 20 

—  80 

3.45 

4  0 
19.40 
20.  0 
20. 10 

-  40 

2.24. 18 
1.26.38 
2.20.28 
2.18.58 
2.17.58 

4-  11 

—  2 

—  18 

—  52 
4-  3 

—  1 

—  40 

—  24 

0 

—  10 

=~3T 

—  i4 

—  i3 

—  21 

—  26 

■>x 
Sx 

0) 

n 
n 

-4— 
1 .0 
2.0 

S 

17t 
I5T 

iere 
3e 
8* 
10e 

5 
4 

1 

4 

1 .24. 10 
1 . 16. 3o 
1 . 1 7 . 20 
1 . 16. 3o 
1 . 16. 20 

—  180 
4-  240 
4-  120 
4-  9° 

20.  Ao 
8.3o 
9. 20 

11. 3o 

I2.5o 

—  60 

—  :5 

2.16.48 
2.  9.  8 
2.  9.58 

2.  q.  8 

3.  8.58 

4-  3 
4-  1 
4-  3 
4-  i4 
4-  17 

1  Cinquième  en  descendant  de  la  plusboiéak 

4 

3 
3 
3 

1 . i5. 10 
1 . i4.5o 
1 . 14.50 
1 . 10. ao 
t . 16.20 

ID.00 
17. 10 

20.  20 
21  .  IO 

4-  i5 
4-  20 

2.  7.48 
2.  7.28 
2.  7.28 
2.  7.58 
2.  8.58 

4-  i3 
4-  5 
4-  18 
—  2 
4-  14 

—  21 

—  23 

—  16 

V 


CATALOGUE  DE  PTOLÉMÉE. 
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Désignation  des  Étoiles. 


Gran- 
deur. 


Longit. 


Variant. 


Latitud. 


Variant. 


Longit. 

en 
1690. 


Corr. 
de 

longit. 


Corr. 

de 
latit. 


Lettres. 


Suite  d'Orion. 


Précédente  des  trois  de  la  ceinture 

Seconde  des  trois  

Troisième  

Poignée  de  l'épée  

Boréale  des  trois  du  bont  de  l'épée. 


Milieu  des  trois  ,  

Australe  des  trois  

Suivante  des  deux  sous  la  pointe. 

|Précédente  

Pied  gauche,  commune  de  l'eau. 


Boréale  au-dessus  de  la  cheville.. 
Au  gras  de  la  jambe,  en  dehors. 
Sons  le  genou  droit  et  suivant... 


1 J"  a50ao' 
1.27.  o 
1 .28. 10 
1 . 23 . 5o 
1 .26.30 
7726750"' 
i . 26 . 5o 
1. 27.40 
1 . 26 . 3o 

I .20.5o 


-f- 


3o' 
20 


1.21 .  o 

I .23.20 
2.  O.IO 


2IO 
-f-  10 


60 


240  IO 
24.5o 
35.40 

3.5 .  5o 
28.20 

29.  o 
29.40 
3o.4o 
3o.5o 
3i.3o 

30.  i5 
3t.  10 
33. 3o 


—29° 
—29. 
—  20 


2^17058' 
3.19.38 
2 .20.48 
2.16.38 
2.19.  8 
10'  3.10.28 

10  12. 19.28 
2.20. l8 
2.JQ.  8 
2.  l3.28 

T73738 
2.i5.58 

2.32. 48 


■£ 

26 
38 
3o 


«9 


—  34' 
— 17 

—  20 

—  i5 
-f-  22 

—  25 

—  5  [ 

—  i5 

—  20 


—  22 

—  12 

—  23 


36e.  Le  Fleuve.  35  étoiles. 


(95) 


Près  du  pied  d'Orion  

Plus  boréale  

Suivante  des  deux  qui  viennent  après. 

Précédente  

Suivante  de  deux  autres  


Précédente  

Suivante  de  trois  autres  

Celle  du  milieu  

Précédente  des  trois  

Suivante  de  quatre  plus  éloignées. 


Précédente  ou  troisième  

Encore  précédente  ou  seconde. 

Première  des  quatre  

Suivante  de  quatre  autres  

Précédente  ou  troisième  


Précédente  ou  deuxième  

Précédente  ou  première  des  quatre... 
Au  détour  du  Fleuve  près  de  la'Baleine. 

Suivante  

Précédente  de  trois  autres  


Seconde  des  trois  

Troisième  

Boréale  du  coté  précédent  du  trapèze. 

Australe  

Précédente  du  côté  suivant  


Suivante  du  côté  suivant  et  reste  desquatre. 

Boréale  de  deux  conliguè's  à  l'est  , 

Australe  


Suivante  de  deux  après  le  détour. 
Précédente  


Suivante  des  trois  après  un  intervalle. 

Celle  du  milieu  

Première  des  trois  

Derqière  du  Fleuve,  brillante  (*)  

Première  du  Poisson  austral  


.18 
.18. 
.16 
.14 
.i3. 


10 

6, 
3 
2 

0.27 


0.24  ■ 
0.24. 
0.22. 
0.17. 
0.14. 


0.12 

O.  JO 

o.  5. 
o.  5. 
o.  8, 


o.  i3 
o.  17. 
0.21 

0.31 
0-22. 


-f-  80 


33o 
120 


10 

3d 


20 
5o 


3i .  5o 
28.  i5 

29. 5o 
27 .  3o 
25. 5o 


2.5 . 20 
25 . 20 
28.3o 
■2-  .  5o 
33. 10 


31 .  o 
28.5o 
28.  o 
26.  o 
23. 5o 
24 -3o 
23.  i5 

32 .  3o 
35. 3o 

8.3o 
38. 10 
39.  o 
/ii.40 
42.3o 
43.4o 
43.20 
00.40 
5t  .45 
53. 5o 
53.io_ 

53.  o 
55.2o 
54.3o 
53. 3o 
20.40 


4° 

3° 
20 
20 


—  3o 


—  60 


—  20 

—  25 


-+>  160 


10 

—  i5o 


2. 10. 58 
3. 11.  8 
2.  8.58 
2.  7.18 
2.  5.48 


.  3.  8 
.28.58 
.26.  8 
.25.28 
.i9.38 


16. 58 
16.48 
i4.38 
9-4» 


11 

27.48 
28.28 
1.28 


.  6.28 
.10.  8 
.i3.58 
.i3.58 
,r4.48 


.17.18 
.26.48 
.27.38 
.20.48 
.18.28 


.10.28 
.  r.28 
.  5.28 
0.20.  8 
o. 29. 38 


-f' 


■23 


4 
10 

S3 


23 

16 
>7 


-  3i 
-i5o 

-  4« 

-  21 


ZI 


-  4 


—  16 

+  3 


+  43 
49 


IT 

2r 
lie 

'9 

3 

33 


'9 
28 
3i 
49 
—  9 


-f-  i5 
+  59 
-+-  20 
4-  i5 
+  a4 


36 
lu 
lu 

43e 

_il  

1  Hallei. 
2 
6 

ILillei. 


37e.  Le  Lièvre.  12  étoiles. 


(107) 


Quadnl.  anx  oreilles,  bor.  du  côté  précéd.. 

Australe  du  côté  précédent  

Boréale  du  côté  suivant  


5 

1. 19.40 

35.  0 

2.12 

18 

—  5i 

+  44 

5 

1 . ig.5o 

36. 10 

-f-  20 

2.12 

28 

—  52 

—  20 

5 

1 .21 .20 

35.4o 

2.  i3 

58 

—  '7 

—  '3 

(*)  La  dernière  brillante  du  Fleuve  ne  peut  être  que  la  dernière  de  l'eau  du  Verseau ,  qui  s'appelle  aussi  le  Fleuve 
ou  le  JN iJ.  Acbernar,dont  on  fait  aujourd'hui  la  dernière  de  l'Ei-idan  ,  n'était  visible  ni  à  Alexandrie,  ni  à  Rhodes 


surtout. 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 

Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 

en 
1690. 

Corr. 

de 
longit. 

Corr. 

de 
Iatit. 

Lettres. 

Suite  du  Lièvre. 

5 
| 

3 

I  J"2I°20' 

1 . 19. 10 
1. 16. IO 
i .25.3o 
t.23.5o 

—  10' 

4-  20 
-f-  60 

36»3o'  A 
3q.  i5 
45.  i5 
|t.3o 

4  t.30 

4-  10' 

2->'i3°58' 
a. 11.48 
2.  8.4S 
2.18.  8 
2.16.28 

—  3o' 

zi 

—  63 
-f-  61 

—  26' 

-  ,0 

-  i5 

—  21 
4-  .3 

X 

*  « 
a 

fi 

\ 
\ 

2.    I  .  O 

1.29.  0 
a.  0.  0 
a.  2.40 

-f-  180 

44-30 
45.5o 

38. 20 
38. 10 

+  20 

2.23.38 

2.21.38 
2.22.38 
2. 25. 18 

z'& 

—  58 

-  4>- 

—  i3 

0 

—  5 

—  3i 

<r 
y 
K 

n 

38e.  Le  Chien.  18  étoiles  et  n  informes,  29.  (i3G) 

1 

S 

2. 17.4° 
2.19.40 
2.21. 20 

2. 23. 10 
2. 20.20 

-f-  10 

39. 10 
35.  0 

37.45 

40.  0 

3. 10. 18 

3.12.18 

o. la. 00 

3.15.48 

3.12.58 

—  29 

—  25 

r-/ 

+ 16 

+  22 

—  l%- 

4"  12 

-\l 

a. 
9 

/*  1 

y 
1 

Précédente  des  deux  du  genou  gauche.  .  . 

5 

6 
5 
3 
5 

2 . 20 . 30 
2. l6. 10 
2.l6.  O 
2.  I  I  .  0 

2 . i4-4° 

42.40 

41.  i5 
42. 3o 
il .  20 
{6. 3o 

3.i3.  8 
3.  8.48 
3.  8.38 
3.  3.38 
3.  7.18 

—  i3 

—  66 

-Il 

—  24 

+  «4 

+  4 

—  9 

—  2 

—  2} 

7t 

3v 
11 

fi 
'1 

5 

i 

3 
3 

2.l6.  O 
2.24.40 
2. 21 .4° 
2. 2C.40 
2.23.4° 

45. 5o 

46.  10 

47.  0 
48.45 
5i.3o 

3.  8.38 
3.17.18 
3.14.18 
3.19.18 
3.16.18 

—  77 

—  32 

=.3 
+  7 

-t-  16 

0 

—  1 1 

—  16 

—  6 

2? 
2.0 
1 .0 

<r 

i 

Plus  austr.  des  4  en  lig.  dr.  des  pat.  de  dorr. . 

4 
3 
3 
4 
4 

2.21 .20 

2.  9-4° 

3.  2.3o 
2. IO. 3o 

2.  8.  0 

4-  100 

55. 10 
53.45 
5o  .40 
25.  i5 
61.  0 

—  3o 

3.i3.58 
3.  2.18 
3.25.  8 
3.12.  8 
3.  o.38 

+  49 

+  4 

4-  2 

—  21 

—  1 

2* 

K 
» 

La  plus  boréale  de  quatre  en  ligne  droite. 
Précédente  des  trois  en  ligne  droite  à  l'ouest. 

i 

2. I I .20 
2.l3.  O 
2. l4.5o 
1.28.  O 
2.  O.40 

58.45 
57.  0 
56.  0 
55. 3o 
57.40 

3.  3.58 
3.  5.38 
3.  7.28 

2.20.38 

2.23.18 

Suivante  au-dessus  des  deux,  brillante. . .. 

4 

a 

a 

4 

2.  2.20 

1 . 29.  0 
1.26.  0 

1.22. IO 

59.50 
59.4° 
57.40 
5g  .  0 

-f-  3o 

2.24.58 

2.21 .38 

2.18.38 
2.14.48 

3ge.  Procyon.    2  étoiles.  (i38) 

3.25.  O 
2 . 29 . IO 

14.  0  | 
16.10  | 

3.17.38 
3.21.48 

î:i 

—  29 

—  2 

fi 

4o«.  Argo.  45  étoiles.  (i83) 

Bor.  de  2  contiguès  du  bouclier  de  la  proue. 

4 

3 

ï 

5 

3. 10.40 

2. l4.20 

3.  8.5o 
3.  8.5o 
3.  5.20 

■+-  230 

—  480 
4-  7IO 

42. 3o 
43. 20 

45.  0 

46.  0 
45.3o 

4-  20 

4.  3.18 

4.  6.58 
4.  1.28 
4.  1.2S 

3.27.58 

4-  3 

4-  8 
4-  16 

—  5o 

—  32 

4-  7 

4-  46 

4-632 

e    j  < 
t 

? 

1  ère 

2e  1 

T  II 

Hidlei. 

Brillante  au  milieu  du  bouclier,  ete/xicTiraii.  . 
Précédente  des  trois  au-dessous  du  bouclier. 

3 
5 

! 

4 

3.  6.20 
3.  5.20 

3.  C).20 

3.  8.3o 
3.i4-  0 

47.  i5 
49-45 

49-4° 

49-i5  | 
49.50 

-  iS 
4-  10 

—  5 

3.28.58 
3.27.58 
4.  i.58 
l.  ,.  8 
4.  6.38 

4-  85 

-  21 
4-  26 
4-  3i 

— 726 

—  25 

0 

+  9 

Boréale  des  deux  de  la  proue,  èv  <r«  Tp  Lttii  . . 

5 
3 
5 

3.  4.  0 
3.  4.  0 
3. 10. 10 

53.  0 
58. 40 
55. 3o 

3.26.38 
3.26.38 
4.  2.48 

-  37 

—  6 

CATALOGUE  DE  PTOLÉMÉE. 


Désignati 

on  des  Etoiles. 

Gran- 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variant. 

Longit. 
eu 

1690. 

Corr. 

de 
longit. 

Corr. 

de 
latit. 

Lettres. 

Suite  d'A 

rgo. 

Précédente  de  trois  qui  se  suivent  

Piécédente  des  deux  obscures  sous  la  brill... 

5 

1 

2 

5 

3^*1  20  io' 

3.13.40 

3. 16. 5o 
3.21 . 3o 
3. 18. 10 

4- 

20' 
20 

58«4o' 
57.  i5 
57.45 
58.40 
60.  0 

A 

(xs  4048' 
4.  6.18 
4-  9- 28 
4.  i*4-  8 

4.10.48 

-f-  3o' 

-+-  52 
4-  48 
-f-  18 

0 

—  14' 

4-  29 
4-  19 

—  '9 

—  17 

Hallei. 
Idem. 
Idem. 
m 

a 

Précédente  des  deux  au-dessus  de  la  brill. . . 
Boréale  des  trois  sur  les  aspidisques  du  mât. 

5 
5 
5 
0 
5 

3.21.  0 
3.23. 10 

3.24.4° 
4.  5.40 
4.  6.10 

20 

59. 20 
56.4o 
57. 20 
52. 3o 
S6.40 

4- 

20' 

60 
60 

4. i3.38 
4.15.48 
4. 17. 18 
i.28.18 
4.28.48 

4-  il 

—  58 

Australe 

Australe  de  deux  sur  le  milieu  du  mât  

5 
5 

il.  n-  0 
à.  9.10 
4-  9-  0 
4.  0. 10 
3 . 29. 40 

10 
"Go" 
5o 

57. 10 
60.  0 
6r.i5 
5i  .3o 
4')-  0 
43.40 
43. 10 
55.3o 
5i.i5 
63.  0 
64.30 
63.  5o 

65*'.  |o 
66.40 

tT~o 

62.50 
66. i5 
65. 5o 
65.4o 

+ 

10 

4.26.38 
5!  1  .'48 
5.  i.38 
4.22.48 
4.22.18 

-4-  10 
-f-  24 

—  21 

-  5 

Hallei. 
Idem . 

Précédente  des  deux  au  haut  du  mât 

Au-dessous  du  3e  bouclier  ,  suivante  

Au  milieu  des  rames,  îv  tîi  Tfojrçi  

\ 

2 

3 

4 

3. 2Ç).  5o 
4  •  1 4*  •  1 0 
4.17.30 
3.  II. 10 

4- 

20 

30 

4.21.38 

4 .23. 28 

5.  6.48 
5.io.  8 
4.  3.48 

-4-  2 
-48 
4-  4 
4-  48 
+  38 

  22 

—  8 
-f-  22 
4-  6 
4-  48 
4  39 
4-  37 
+  37 

■+■  32 

Idem. 
Idem. 
Idem . 
<r 

Suivante,  brillante  sur  le  cataslromc  . . .  . 
Au  sud,  brillante  au-dessous  de  la  carène.. 
Précédente  des  trois  qui  suivent  

6 
2 
2 

4 

2 

3.19.  0 
4.0.0 

4.  3.3o 
4. 16. 3o 
4. 21 . 20 

-+-  3oo 
—  80 

20 

5o 

4. 1 1 .38 

4.33.38 

4.26.  8 

5.  q.  8 

5.i'3.58 

-f-  28 
-f-  56 
+  5i 

4-  43 

y 

Hullei. 
Idem. 

<T 

Précéd.  de  deux  qui  suiv.  près  de  l'apolome. 
Précédente  de  deux  dans  la  rame  précéd. . 

2 

3 
3 

1 

4.26.  0 
D.i.o 
5.  8.  0 

2.  4-  0 
2.20.  0 

710 

380 
34o 

5.i8.38 
5.23.33 
6.  o.38 
2.26.3S 
3.12.38 

-t-  17 
+  60 
4-  27 
—  47 
4-  5o 

4-  4' 
4-  53 
4-  52 
-f-  26 
4-  26 

1 

X 

Hallei. 
» 

Picced.  de  2  sur  la  dern.  rame,  Canobus.  . 
Suivante  et  dernière  

3 

2. 17. 10 

2.2Q.  O 

75.  0 
71.45 

3.  9.48 
3.21.38 

4-  53- 

4-  5i 

4te.  Hydre.   25  étoiles  et  2  informes,  27.  (2,°) 

Australe  des  2  précédentes  des  5  de  la  tète. . 

Boréale  au-dessus  de  l'œil  

Boréale  des  deux  suivantes  sur  le  crâne.  . . 

Australe  dans  la  gueule  

Dernière  des  cinq  sur  la  joue  

6.  14.  0 
3.  i3.2o 
3. i5.2o 
3.i5.3o 
3 . 1 7 . 5o 

13.  0 

i3.5o 
1 1 .3o 

14.  i5 
1 1 .  i5 

4- 

180 

4.  6.38 
I.  5.58 
1  7-58 
4.  8.  8 
4. 10. 28 

■+■  i5 
-f-  1 

—  10 

—  9 

—  i3 

  21 

-84 

4-  28 
4-  2 
—  i5 

<r 

10e 
» 

K 

Précédente  de  deux,  naissance  du 

Moyenne  des  trois  au  pli  du  cou 

Suivante  des  trois  

La  plus  australe. ...... 

cou. . . 

5 
4 
4 
4 
4 

3 . 20 . 40 

3 . 23 . 20 

3.28.5o 
4.  0.40 
3.28.3o 

-f- 

140 

1 1 . 20 
1 3 . 20 
i5. 20 
1 4  •  5o 
17.10 

4 
4- 

3o 

30 

4.i3.i8" 
4.15.58 

4. 2l .28 
4.23.18 

|. ai.  8 

-  i4 

—  2' 
4-  1 
4-  8 

—  16 

—  17 

—  20 

—  32 

—  26 

m 

9 

2T 
1 

IT 

Au  sud  ,  boréale  et  obsc.  de  2  contignès. .  . 

Brillante  des  deux  contiguës  

Précédente  des  trois  après  le  pli  

Celle  du  milieu  

Suivante  des  trois... 

6 
2 

j 

4 

3.29. 10 
4.  0.  0 
4.  6.  0 
I.  8.40 
4 . 1 1 . 3o 

20 

19.45 

22. 40 
26.30 
26.  0 

22. 3o 

+ 
4- 

i3b 
i5 

225 

4.21 .48 
4.22.38 
4.28.38 
5.  1.18 
5.  4.  8 

-  39 
-f-  27- 

—  18 
4-  6 

-f-  56 

—  3o 
4-  18 

+  l 
4-  5 

—  29 

A 

et 

X. 
10 

\ 

Précédente  de  3  qui  suivent  en  ligne  dioite. . 
Celle  du  milieu.  . 
Suivante  des  trois..  . 

Boréale  des  deux  après  la  base  de  la  Coupe. 
Australe  des  deux 

3 

4 
3 

4 
4 

4.18.  0 
4.20.  0 
4.23.  0 
5.  i.3o 
5.  2.20 

23.  0 

22. 10 
25.45 
3o.  10 

+ 

3o 
290 

5. 10. 38 
5 . 1 2 . 38 
5.i5.38 
5. 24.  8 
5.2{,58 

4-  7 
-f-  20 
-f-  26 
4-  « 

+  4 

0 

4-  i'| 

—  21 

—  7 
4-  7 

—  \ 

—  3 

4-  8 
4-  3 
—276 

<" 

■2Ç 
V 

l 

 xj  

•s 

0 

0 

y 

n 

Précédente  dans  le  triangle  qui  suit.. 
Celle  du  milieu  et  plus  australe 
Suivante  des  troi*.  ... 
Après  le  Corbeau,  ver*  la  queue 

4 
4 
3 

<\ 

4 

5.  n  .3o 
5.i4.3o 
5. 16. 3o 

6.  0.  0 
6. i3-3o 

-r- 

60 
180 
20 

10 

3i-4o 
33. 3o 
3i . 20 
i3-4o 
17.40 

4- 

20 
20 
1200 

20 

6.  4.  8 
6.  7.  8 

6.  9.  8 
6. 22 .38 

7.  6.  8 

—  3o 

—  20 
4-  3 

±,â 

Au  milieu  de  la  tete.  Informe  

Après  le  cou,  à  distance...  . 

3 
3 

3. i2.3o 
4- 1 1 .  0 

i65 

23. 1 5 
16.  0 

1 

u 

!  4.  5.  8 
3oo  |  5.  3.38 

4-  5 

—  5o 

ire 

Hlst.  de  VAst.  anc.  Tom.  II. 
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ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


Désignation  des  Étoiles. 

iran- 
ien r 

Longit.  ^ 

/ariant.  |J 

^atilud.  ' 

I  ariant. 

Longit. 
en 

1690.  1 

Dorr. 
de 
sngit. 

Horr. 
de 
latit 

jettres. 

4ae    La  Coupe.  7  étoiles.  (217) 

Australe  des  deux  du  milieu  de  la  Coupe  . 

1 
1 

!  i 

2C>2o' 

5.  2.3> 
5.  0.  0 
5.  7.  0  [ 
4. 29.20 
5.  9. 10 
5.  1.40  - 

-f-  690' 

i3°  0'  A 
g.3o 
[S.  0 
18. 3o 

i  ;  .40 

|G.  10 
ti  .3o 

4-  20' 

5-<i8°58'  - 
5.25.  8  - 
5.22.38  - 
5.29.38  • 
5.21.58  - 
G.  1.48 
5.24.18 

—  92'  - 

—  12  - 

;1: 

_  a  . 

_  u 

f-  45' 

f-  9 

-  25 

-  i3 

-  12 

-  5 

-  12 

2b 

y 
s- 

K 
1 

s 

43 

Le  Corbeau.  7  étoiles.  (224) 

Précédente  des  deux  de  l'aile  suivante. .  . 

3 
3 
5 
3 
3 
4 

5.  )5.2o 
5. 14. 4° 

5.  16.40 
5. i3. 3o 
5. 1G.40 
5.17.  0 
5.2o.3o 

—  20 

-  2o 

21 .40 
,0.40 
18. 10 

'4-4° 

12. 3o 

11.45 
18.10 

-f-  10 

G.  7.58 
6.  7.18 
6.  9.18 
6.  6.  8 
6.  9.18 
6.  9.38 
6.  il  8 

-  4 
+  4 

4-  12 
4-  18 

—  9 

■+-  4 

0 

+  7 

—  11 

—  20 

—  5 

—  8 

et 
< 

K 
y 
<f 

M 
0 

44e-  Le  Centaure.  37  étoiles.  (261) 

Epaule  gauche  et  précédente  

5 
5 

i 

3 

6. 10. 3o 
6.10.  0 
6.  9.,o 
U . 10. 10 

G.  G.3o 

—  10 

—  20 

21  .4° 

18. 5o 
20. 3o 
20.  0 

25.  4° 

22.20 
27.30 
22.20 
23.45 
18.  i5 

-f-  10 
—  i5 

7.  3.  8 
7.  2.38 

l  i$ 

G.  29.  8 
7.  8.  8 
7.  1.48 
7.10.48 
7.11.48 
7. 14. 38 

-r-  34 
4-  5o 
+  34 
4-  48 

ï. 

4-  4 
4-  3 

i 

i 

—  18 
4-  54 
4-  67 
4-  73 
4-  64 

—  21 
4-  5 
+  7 
4-  2 
+  4 

s 

Hallei. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 
Idem. 

Boréale  des  2  précédentes  des  4  du  thyrse. . 
Bout  du  thyrse,  l'une  des  deux  restantes.  . 

3 
4 

S 

4 

G.i5.3o 
G.  9. 10 
6.18. 10 
6. ig. 10 
6.22.  0 

4-  10 

4 

i 

G.  22. 3o 
6 . 1 3 . 20 
6. 14.  0 
6. i5. 10 
G. 16.20 

4-  20 

2a.  5o 

28.  20 
2q.  20 
28.  O 

2d.3o 

7.i5.  8 
7.  5.58 
7.  6.38 
7.  3.48 
7.  8.58 

4-  Gi 
4-  80 
4-  66 
-  4 

4-  6 

+  3? 
4-  55 

Suivante  de  deux  plus  boréales  obscures.. . 

3 

4 

3 

5 
5 

6.22.5o 

G. 27.30 
6.18.  0 
6. 17.4° 
6. 16. 00 

25. 1 5 
24.  0 
33. 3o 
3i .  0 
3o.2o 

37T7oo 
37.40 
40.  0 

io.  20 
41.40 

44.30 
45.45 
4o.45 
43.  O 
43.45 

—  20 
4-  160 

7.15.28 
7.20.  8 
7 . io.38 
7. 10. 18 
7.  9.28 

7.  i.38 
6.28.28 
6.27.38 
6.26.18 
"6723778" 
6.25.  8 
7. u.58 
7.10.58 
7. 12. 18 

4-  28 
4-  35 
4.  3i 

4-  6 

4-  24 

-  3.) 

«4 

-f-!02 

-  4> 

4-  6 

—  12 

4-  42 

» 

K 

Hallei. 

y 
s 

5 
5 
3 

i 

G.  12. 10 
6.  9.  0 
6.  5.5o 
6.  5.  0 
G.  3.40 

—  60 

-f-  160 
4-  100 

—  160 

—  120 

Précédente  de  2  contiguè's  ,  cuisse  gauche.  . 

3 

\ 

a 

4 

6 .  0 . 40 
6.  2.3o 
6. 18. 20 
6. 16. 20 
6.19.40 

4-  120 
4.  60 
4-  120 
-f-  120 
—  120 

4-  2CÎ 

Z  74 

En  dehors,  au-dessus  du  pied  dr.  de  derrière. 

2 
2 
3 
2 
1 
2 

1  4 

6.10.  0 
6. i5. 20 
G.  8.40 
6.14.30 
7.  3.  0 
6.27.  0 
j  6.14.40 

—  140 

—  200 
4-  320 

—  '7° 

I.IO 
48.40 

5o.  3o 
53.  0 

|42-20 
43.50 

Ifo.  10 

—  190 
■4-  180 
4-  280 

4-  i4° 

—  70 

+  9° 

7.  2.38 
7.  7.58 
7.  1.18 
7.  7.  8 
7.25.38 
7.19.38 
7.  7.18 

—  3o 
4-  5 

—  33 

—  8 

+  § 

—  3 

—  6 

—  9 
4-  10 
4-  iG 

—  33 

/?  croix. 
<f  croix, 
et  croix, 
et 

0  . 
/3  croix- 

45e. 

La  Bcte  sauvage.  (  le  Loup  )  19  étoiles.              .  (280) 

Bout  du  pied  de  devant,  i \  larnaindu  Cent. 

3 
3 
4 

G. 28.  0 
6.26.30 
7.  1 .  0 

1 

|24-5o 

29.30 

21 .  i5 

! 

—  20 

7. 20. M 
7.19.  8 
7-23.38 

1+  5 
4-  4o 
4-  4^ 

■+■  n 

4-  3o 
+  9 

1  0 

1  ' 
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Désignation  des  Étoiles. 

Gran 
deur. 

Longit. 

Variant. 

Latitud. 

Variarrt. 

Longit. 
en 
1690. 

Corr. 

de 
longit. 

Corr. 

de 
latit. 

Lettres.  \ 

Suite  <le  la  Bête  sauvage. 

Boréale  de  deux  a  la  naissance  de  la  cuisse. 

i 

5 
5 

5 

jJ"  4°io' 
7.  3.o 
7.  0.10 
7.  o.3o 
7.  4.40 

-f-  20' 
-f-  10 

21°  0'  A 
25.  10 
27.  0 
29.  0 

28. 3o 

7^26048' 
7-25.38 
7.22.48 
7.23.  8 
7. 27. 18 

-f-  23' 
-4—    1 0 

4-  II 

-1-  38 

4-  i3' 
-+-  3 

—  38 

—  i5 

y  la  Cail. 
Hallei. 

5 
5 
5 

4 
4 

7 .  3 . 4o 
7.  5.40 
0.22.  0 
6.24-5o 
6.23.  0 

—  20 

30.  10 
33. 10  ' 

31 .  20 
3o.3o 
29. 20 

4-  35o' 

—  60 

—  5o 

—  80 

7.26.18 
7.28.18 
7..4.3S 
7. 17.28 
7.15.38 

4-  28 
4-  18 

—  35 
4-  5o 

Idem, 
t 

4 

ï 

4 

\ 

7.  8.5o 
7.  q.ao 

7.  440 
7.  0.40 
6.27. ,0 

0. 27. 3o 

4-  60 

—  60 

.7.  0 

15.20 
l3.20 
I2.5o 

12.40 
II  .20 

8.  1.28 
8.  i.58 
7.27. 18 
7.29.18 
7.19.48 
7.20.  8 

4-  i5 
4-  46 

"1 

4-  33 
4-  3i 

4-  21 
-f-  10 
4-  66 
4-  18 
4-  18 
4-  8 

Hallei. 
Idem. 
•j/Flauist. 
\ 

ireFlam. 
<T 

46e.  Autel.  7  étoiles.  (287) 

5 

i! 

7.27.40 
8.  3.  0 
7.28.20 
7.22.  0 
7.25.3o 
7.25.20 
7.20.50 

—  120 

—  80 

—  20 

22.  4o 
25.45 

2G.  3o 
3o.  20 
34. 10 
33.2o 
33.  i5 

— 29° 
4-  •  60 

8.20. ib 
8.25.38 
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Les  21  constellations  boréales  sont  composées  de  36i  étoiles. 

Les  12  du  zodiaque,  de   35o 

Les  i5  constellations  australes,  de   3i8 

Les  48  constellations  font  au  total   1Q29  étoiles. 

On  dit  communément  que  ce  Catalogue  n'en  renferme  que  1022;  il 
y  a  quelques  doubles  emplois ,  comme  la  corne  du  Taureau  et  le  pied 
du  Cocher,  la  tête  d'Andromède  et  le  nombril  de  Pégase,  la  dernière 
de  l'Eau  et  la  bouche  du  Poisson  austral. 

On  dit  que  le  Catalogue  d'Hipparque  en  contenait  1080.  Ptolémée 
vivant  à  Alexandrie,  où  la  hauteur  du  pôle  était  moindre  de  5°  qu'à 
Rhodes,  aurait  dû  ajouter  plutôt  que  retrancher;  il  voyait  des  étoiles 
que  ne  pouvait  observer  Hipparque.  Je  ne  vois,  dans  son  Catalogue,  au- 
cune étoile  qui  ne  fût  également  visible  à  Rhodes  ,  et  Ton  voit  au-des- 
sous du  Centaure  et  du  Poisson  austral,  plusieurs  belles  étoiles  dont 
Ptolémée  aurait  dû  enrichir  son  Catalogue.  Au  reste,  il  est  peu  à  re- 
gretter qu'il  s'en  soit  dispensé.  La  partie  australe  de  son  Catalogue  offre 
encore  plus  d'incertitude  et  moins  de  précision  que  la  partie  boréale. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  longitudes  et  les  latitudes  de  ce  Catalogue, 
où  l'on  ne  voit  jamais  de  fraction  de  degré  qui  soit  au-dessous  de  10', 
ou  de  on  doit  se  convaincre  que  l'astrolabe  ne  donnait  en  effet  que 
les  sixièmes;  très-rarement  on  voit  ou  5',  et  jamais  autre  chose,  à 
moins  que  la  fraction  ne  soit  |  ou  | ,  qu'on  n'avait  probablement  que  par 
estime.  Ainsi  quand  l'instrument  eût  été  parfait  et  parfaitement  rectifié  , 
on  ne  devrait  compter  qu'à  5'  près  sur  aucun  des  lieux  observés  ;  mais 
les  erreurs  devaient  être  bien  plus  considérables. 

Les  Grecs  d'Alexandrie  se  trompaient  de  i5'  sur  la  hauteur  du  pôle. 
Nous  ignorons  quelle  était  l'erreur  d'Hipparque.  On  suppose  partout 
Rhodes  sur  le  parallèle  36°  en  nombre  rond;  mais  il  ne  nous  reste  au- 
cun calcul  où  cet  élément  eût  besoin  d'une  extrême  précision.  Suivant 
les  cartes  modernes  ,  Rhodes  s'étendrait  de  36"  à  36°  33'  de  latitude. 

Ptolémée  avait  dû  diriger  l'axe  de  son  instrument  i5'  trop  bas,  et 
il  avait  pu  se  tromper  encore  de  quelques  minutes.  Soit  e  l'erreur  to- 
tale de  son  axe ,  P  l'angle  horaire ,  M  l'ascension  droite  du  milieu 
du  ciel; 

L'erreur  des  déclinaisons  sera    dD  =r  ecosP  =ecos(M  — 
l'erreur  de  P  sera  dP  =  esinPtangD; 

Terreur  de  l'ascension  droite  sera   dJR.sst  —  e  tang  D  sin  (  M  —  Jl). 
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Ainsi  pour  corriger  l'erreur  il  faudrait  connaître  l'angle  horaire  de 
l'étoile  à  l'instant  de  l'observation,  ce  qui  est  impossible.  On  ne  peut 
donc  tout  au  plus  que  déterminer  les  limites  de  ces  différentes  erreurs. 
Si  des  formules  précédentes  on  voulait  déduire  des  formules  pour  cor- 
riger les  longitudes  et  les  latitudes,  les  mêmes  difficultés  se  retrouve- 
raient et  les  formules  seraient  bien  plus  compliquées.  Ce  serait  encore 
pis  si  l'on  y  faisait  entrer  l'erreur  de  l'obliquité  ou  l'erreur  de  la  dis- 
tance entre  les  pôles  de  l'écliptique  et  de  l'équateur.  Mais  s'il  est  im- 
posable de  corriger  ces  longitudes  et  ces  latitudes ,  il  est  aisé  de  voir 
qu'il  doit  y  avoir  des  erreurs  de  plus  de  i5',  soit  en  plus,  soit  en  moins; 
que  les  erreurs  d'ascension  droite  et  de  longitude  doivent  être  bien  plus 
fortes  encore  pour  les  étoiles  voisines  du  pôle  de  l'équateur. 

Quand  toutes  ces  causes  d'incertitude  n'existeraient  pas,  il  serait  en- 
core impossible  d'établir  une  comparaison  exacte  et  directe  entre  ce 
Catalogue  et  nos  Catalogues  modernes.  Les  calculs  seraient  excessive- 
ment longs,  et  qui  plus  est,  fort  incertains ,  à  cause  des  mouvemens  de 
l'écliptique,  qui  ont  fait  varier  inégalement  les  longitudes  et  les  latitudes 
des  étoiles.  Les  formules  qui  servent  à  calculer  ces  variations  supposent 
la  connaissance  exacte  de  la  précession  et  de  ses  inégalités  ,  celle  de 
l'obliquité  et  de  sa  diminution,  tous  élémens  sur  lesquels  on  n'a  rien 
d'absolument  certain.  Mais  quelle  qu'ait  été  autrefois  l'écliptique,  quels 
qu'aient  été  ses  mouvemens,  il  n'en  doit  rien  résulter  pour  les  distances 
réciproques  des  étoiles,  qui  n'auraient  pu  changer  que  par  les  mou- 
vemens propres,  que  nous  regarderons  comme  nuls,  parce  qu'ils  sont 
en  général  fort  petits  et  mal  connus.  De  toutes  les  épreuves  auxquelles 
on  peut  soumettre  le  Catalogue  de  Ptolémée,  celle  des  dislances  ,  mal- 
gré son  imperfection,  est  encore  la  plus  facile  et  la  plus  sûre.  Les  dif- 
férences de  longitude  et  de  latitude  entre  les  diverses  étoiles  ont  dû, 
changer  depuis  Hipparque  jusqu'à  nous;  il  rapportait  certainement  ses 
étoiles  à  un  plan  qui  n'est  pas  celui  auquel  on  les  rapporte  aujourd'hui; 
mais  si  le  plan  a  changé,  les  étoiles  ont  été  immobiles,  et  ces  distances 
tirées  des  observations  modernes,  doivent  s'accorder  avec  celles  qui  se 
déduisent  du  Catalogue  d'Hipparque ,  si  les  observations  anciennes  ont 
une  certaine  exactitude,  si  les  instrumens  étaient  bons  et  bien  placés, 
et  si  les  copies  qui  nous  ont  été  transmises  sont  fidèles.  Nous  en  avons 
quatre  principales;  celle  de  l'édition  grecque  de  Bàle,  celle  qui  a  paru 
à  Oxford  en  1812,  à  la  suite  des  Geographiœ  veteris  scriptores  grasci 
minores,  in-12  ;  la  traduction  de  Lichtenstein ,  faite  sur  l'arabe,  et  qui 
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a  paru  à  Venise  en  i5i5;  enfin  celle  de  Georges  de  Trébisonde,  plu- 
sieurs fois  réimprimée.  Je  ne  parle  pas  d'une  édition  grecque  et  fran- 
çaise assez  peu  exacte,  donnée  par  Montignot ,  ni  même  de  celle  de 
Flamsteed,  parce  que  j'ignore  quelles  sont  les  autorités  d'après  lesquelles 
il  a  produit  les  variantes  que  l'on  y  remarque.  Les  manuscrits  nous  ont 
été  à  cet  égard  d'une  ressource  assez  médiocre.  On  trouvera  dans  la 
traduction  de  M.  Halma  celles  d'entre  les  variantes  qui  lui  ont  paru 
dignes  de  voir  le  jour.  Nous  avons  eu  entre  les  mains  un  de  ces  ma- 
nuscrits grecs  où  toutes  les  longitudes  de  Ptolémée  sont  augmentées  de 
17%  ce  qui  suppose  un  intervalle  de  1216  ans,  en  admettant  la  préces- 
sion de  5o"  par  an,  et  semblerait  prouver  par  conséquent  que  le  ma- 
nuscrit est  du  quatorzième  siècle ,  où  l'on  ne  croyait  plus  à  la  préces- 
sion de  Ptolémée,  qui  donnerait  le  dix-neuvième  siècle  pour  la  date 
du  manuscrit.  Dans  l'incertitude  où  nous  sommes  sur  le  choix  des  va- 
riantes, j'ai  pris  partout  celles  qui  s'approchent  le  plus  de  nos  Cata- 
logues modernes  ,  non  que  j'y  aie  plus  de  confiance  qu'aux  autres ,  mais 
pour  avoir  des  erreurs  moindres  et  faire  le  choix  le  plus  favorable  aux 
anciens. 

J'avais  tenté  de  diminuer  encore  ces  erreurs,  en  calculant,  du  moins 
approximativement,  les  variations  de  longitude  et  de  latitude;  mais  si 
je  diminuais  par  là  quelques  erreurs,  j'en  augmentais  d'autres  en  aussi 
grand  nombre  ,  et  je  vis  que  c'était  peine  perdue.  J'avais  tenté  de  dé- 
terminer la  diminution  d'obliquité  par  les  étoiles  situées  vers  les  deux 
tropiques,  et  je  n'ai  pas  été  plus  heureux;  je  me  suis  enfin  borné  aux 
distances.  Si  nous  y  trouvons  des  différences  notables,  elles  ne  pour- 
ront venir  que  des  erreurs  des  anciens  ,  et  fixeront  enfin  nos  idées  sur 
le  degré  de  confiance  que  nous  pouvons  accorder  aux  anciennes 
observations. 

C'est  Régulus  que  j'ai  choisi  pour  étoile  fondamentale.  Les  quatre 
éditions  que  j'ai  citées  s'accordent  pour  faire  la  longitude  de  cette 
étoile  4f  2°  3o',  et  la  distance  polaire  890  5o'.  Cette  étoile  est  l'une  de 
celles  qui  ont  fait  reconnaître  à  Hipparque  la  précession  des  équinoxes, 
qui  devait  être  d'environ  20  en  144  ans.  Cette  étoile  est  brillante  et 
fort  voisine  de  l'écliptique  5  elle  était  de  toute  manière  plus  facile  à 
observer,  et  elle  a  dû  être  observée  plus  fréquemment  ;  c'est  encore  une 
de  celles  qui  a  principalement  attiré  l'attention  de  Ptolémée. 

et  de  la  Vierge  ,  ou  l'Epi,  est  encore  une  de  celles  dont  Hipparque 
s'est  servi  pour  prouver  la  précession  ;  mais  elle  me  paraît  moins  sûre. 
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Les  deux  e'ditions  grecques  diffèrent  de  20'  sur  la  longitude;  les  deux 
traductions  s'accordent  avec  l'édition  d'Oxford,  qui  donne  5S  26°4o'; 
ôlez-en  20  40'  pour  la  précession  supposée  par  Ptolémée,  vous  aurez 
5S  24°  au  lems  d'Hipparque  ,  c'est-à-dire  6°  de  distance  à  l'équinoxe 
voisin ,  ce  qui  s'accorde  avec  ce  qui  nous  est  rapporté  d'Hipparque 
même.  Quant  à  la  latitude,  elle  est  de  2°  io'  dans  l'édition  de  Bâle  ; 
mais  de  2°  o'  dans  les  trois  autres  ;  c'est  à  quoi  je  me  suis  arrêté.  Il  y 
a  pourtant  moins  de  certitude  ;  j'ai  donc  préféré  Régulus. 

On  peut  remarquer,  en  passant,  qu'une  grande  partie  des  variantes  les 
plus  fortes  que  nous  offre  le  Catalogue  de  Ptolémée,  provient  de  fautes 
de  copie  causées  par  la  manière  équivoque  dont  les  Grecs  exprimaient 
leurs  fractions  ;  ainsi  il  est  arrivé  qu'une  latitude  de  io°  g  a  été  changée, 
par  le  copiste,  en  16"  o,  parce  qu'il  a  confondu  |  avec  6*;  l'un  se 

notait  ç,  et  l'autre  ç.  Il  en  est  ainsi  de  plusieurs  autres,  que  nous  pour- 
rions rapporter,  mais  cet  exemple  suffira. 

Pour  calculer  les  distances ,  je  me  suis  servi  de  la  formule 

cos  distance  =  cos  A  cos  A'  -f-  sin  A  sin  A'  cos(L' — L). 

A  et  A'  sont  les  deux  distances  au  pôle  de  l'écliptique,  L  et  L'  les 
deux  longitudes. 

J'ai  compté  les  distances  suivant  l'ordre  des  signes,  de  o°  à  36o°,  espérant 
ainsi  trouver  plus  d'uniformité  dans  le  signe  des  erreurs;  mais  ce  signe, 
aussi  bien  que  la  quantité  des  erreurs,  change  brusquement  et  sans  loi 
pour  des  étoiles  assez  voisines. 

J'ai  pris  d'abord,  pour  les  comparer  à  Régulus,  21  étoiles  voisines 
de  l'écliptique  ,  afin  que  l'erreur  de  la  distance  vînt  principalement  de 
l'erreur  en  longitude;  la  somme  des  21  erreurs  s'est  trouvée  -f-5oi°24' 
—  2i°  56'  =  523°,  si  l'on  n'a  aucun  égard  à  la  différence  des  signes,  et 
2790  48',  si  l'on  tient  compte  de  cette  différence.  L'erreur  moyenne  sera 
donc  +  i5'  23",  ou  +  i3'  48";  mais  puisqu'il  ne  s'agit  point  ici  de  cor- 
riger les  erreurs ,  mais  de  savoir  à  quoi  elles  peuvent  monter,  il  me 
semble  qu'il  ne  faut  avoir  aucun  égard  au  signe.  L'erreur  moyenne  sera 
donc  i5'  ou  \  de  degré.  C'est  l'erreur  de  deux  étoiles;  on  peut  donc 
au  moins  supposer  8'  pour  chacune.  On  peut  même  dire  avec  beau- 
coup de  vraisemblance  qu'aucune  n'est  sûre  à  ior  ou  même  i5',  et  l'on 
trouvera  fréquemment  des  erreurs  bien  plus  considérables. 

Si  je  prends  ensuite  toutes  les  étoiles  dont  la  distance  polaire  est  de 
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moins  de  23°^  ,  on  en  trouvera  i4  dans  le  Tableau  suivant  ;  la  somme 
des  erreurs  est  -f-  i3o'  28" —  109' 33";  la  somme  240'  1",  qui  donne 
pour  erreur  moyenne  17'  10";  ainsi  les  étoiles  voisines  du  pôle  ne 
paraissent  pas  plus  sûres  que  les  autres.  Ici  Terreur  tient  principalement 
aux  distances  polaires. 

Si  je  prends  sans  distinction  la  somme  des  97  distances  calculées, 
j'aurai  i3i8'27"  et  652' 3 1",  ou  1970' 58",  et  pour  erreur  moyenne 
20'  19".  On  ne  peut  donc  compter  qu'à  20'  près  sur  une  distance  tirée 
de  ce  Catalogue,  ce  qui  fait  certainement  plus  de  10'  pour  chaque  étoile; 
et  si  quelquefois  on  trouve  moins ,  ce  n'est  probablement  que  par  une 
compensation  d'erreurs. 

Quoique  ces  calculs  me  laissassent  bien  peu  de  doute  sur  un  résultat 
que  j'avais  prévu  ,  j'ai  pourtant  voulu  essayer  d'autres  comparaisons. 

Soient  dE  le  mouvement  des  points  équinoxiaux ,  da>  la  diminution 
d'obliquité,  dL  et  dX  les  variations  de  longitude,  on  aura 

dX  =  dE  tang  o>  cosL  -f-  <&ysinL  , 

et 

dL  =  dE  —  dK  tango»  tang  A  sinL  —  dœ  tang  À  cosL. 

On  voit  que  les  mouvemens  de  latitude  ne  dépendent  que  de  la  lon- 
gitude; mais  ceux  de  longitude  dépendent  à-la-fois  de  la  latitude  et  de 
la  longitude.  On  aura  pour  une  seconde  étoile 

dh'  =  dE  tango»  cosL'  -f-  dœ  sin  L', 
dx-\-dX'  =  dE  tango»  (cosL-|-cosL')  +  i/o)(sinL-f-sinL'){ 

donc,  si  les  deux  longitudes  sont  égales  ou  à  peu  près, 

dX  -\-  dX'  =  2dE  tango»  cos  L  -f-  zdco  sin  L  ; 

ainsi  la  somme  des  latitudes,  dans  les  Catalogues  modernes,  doit  être 
augmentée  des  deux  mouvemens,  qui  sont  égaux,  ce  qui,  vu  les  in- 
certitudes des  anciennes  observations,  ne  nous  apprendra  rien  de  bien 
précis  sur  dE  ni  dœ  ;  mais  nous  aurons 

dX — dX'  ==  JE  tango»  (cos  L  —  cos  L'  )  rf-  Jo»(sinL  —  sinL')  =  o, 

lorsque  L^=L'  ou  à  peu  près.  La  variation  produite  parle  mouve- 
ment de  l'écliptique  disparaîtra  donc  dans  la  différence  des  latitudes  entre 
deux  étoiles  qui  auront  même  longitude. 

J'ai  donc  essayé  cette  nouvelle  vérification  par  les  dislances  polaires, 
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où  les  variations  doivent  également  disparaître.  Mais  les  étoiles  qui  ont 
précisément  môme  longitude  sont  assez  rares  ;  il  est  vrai  que  des  varia- 
tions peu  sensibles  ,  comme  les  dX ,  ne  peuvent  pas  changer  considéra- 
blement pour  1  ou  20  de  différence  en  longitude.  J'ai  donc  supposé  la 
longitude  exactement  la  même,  quand  elle  ne  différait  que  de  1  ou  20. 
Soit  maintenant  L'  =  i8o°-|-L,  on  aura 

cfo-\-d\'  =  dE  tango»  (cosL  -f-  cosL')  -f-  rta(sinL  -f-siriL') 

===  dE  tango)(cosL  —  cos  L)  ~{-  J»(sinL — sinL)  =  o. 

J'ai  donc  pris  pareillement  les  sommes  des  distances  polaires  des 
étoiles  éloignées  de  178  à  182"  en  longitude.  Les  variations  doivent 
encore  disparaître. 

Dans  ce  même  cas , 

dh.  —  dA.'  =  dE  tang&(cos  L  -f-  cos  L')  -f-  f/»(sinL  +  sin  L') 
=  2dE  tang  00  cos  L  -f-  zdco  sin  L , 

ce  qui  pourrait  nous  donner  les  variations  dE  et  dco ,  si  les  observa- 
tions étaient  moins  inexactes. 

Cent  cinquante-cinq  différences  de  distances  polaires  entre  des  étoiles 
ayant  même  longitude,  ont  donné  pour  somme  des  erreurs  — ig38'47" 
— f-  1 1 1 5'  17",  ce  qui  fait  3o54'  4">  en  négligeant  les  signes,  ou  19'  42" 
d'erreur  moyenne.  On  remarquera  que  les  erreurs  négatives  sont  en  plus 
grand  nombre  et  font  une  somme  plus  forte. 

Cent  soixante  sommes  de  distances  polaires  opposées  de  178  à  182* 
en  longitude,  ont  donné  -f-  i435'  23" —  2o65'  37",  ou  35oi'  d'erreur, 
ce  qui  fait  une  erreur  moyenne  de  21'  53".  On  peut  remarquer  que  les 
erreurs  négatives  sont  encore  en  plus  grand  nombre. 

Les  160  différences  de  ces  mêmes  étoiles  ,  qui  devraient  être  affec- 
tées de  la  somme  des  variations  des  320  étoiles ,  donnent  2469'  24" 
—  2212'  46",  ou  4681/  5o",  et  pour  erreur  moyenne,  29'  i5",  plus  forte 
que  la  précédente,  comme  on  devait  s'y  attendre. 

J'ai  jugé  inutile  de  prendre  les  sommes  pour  les  étoiles  de  même 
longitude,  vu  le  peu  de  lumière  qu'on  peut  tirer  de  ces  calculs.  Il  est  assez 
évident  que  les  erreurs  des  anciennes  observations  sont  très-considé- 
rables,  puisque  nos  différences  moyennes  vont  de  i5  à  5o'.  Nous  en 
avions  eu  déjà  une  preuve  très-sensible  dans  la  difficulté  que  nous  avons 
trouvée  souvent  à  reconnaître  dans  les  Catalogues  modernes,  qui  sont 
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beaucoup  plus  étendus,  quelle  était  précisément  l'étoile  observée  par 
Hipparque  ou  Ptolémée. 

Nous  joignons  ici  les  trois  Tables  où  sont  renfermées  toutes  ces 
comparaisons. 

Dans  la  première  on  trouve  d'abord  Ja  différence  de  longitude  entre 
Régulus  et  chacune  des  étoiles,  d'après  Ptolémée;  ensuite  d'après  les 
modernes,  avec  la  différence  entre  ces  deux  premières  colonnes. 

On  voit  ensuite  les  distances  polaires  comparées  de  la  même  manière, 
et  enfin  les  dislances  réciproques  des  étoiles,  suivant  Ptolémée  et  les 
modernes,  et  enfin  les  erreurs  de  Ptolémée  sur  ces  dislances,  car  l'er- 
reur moderne  est  sensiblement  nulle. 

Dans  la  seconde,  nous  avons  compris  les  étoiles  qui  ont  même  lon- 
gitude; on  y  voit  la  différence  des  latitudes  suivant  les  anciens  et  les 
modernes;  la  différence  des  deux  colonnes  peut  passer  pour  l'erreur 
de  Ptolémée. 

Dans  la  troisième  ,  nous  avons  comparé  les  étoiles  opposées  de  180" 
en  longitude.  On  y  voit  la  somme  et  la  différence  des  latitudes,  sui- 
vant les  modernes  et  les  anciens  ;  la  différence  des  colonnes  analogues 
peut  encore  passer  pour  l'erreur  de  Ptolémée. 

Nous  n'avons  parlé  que  des  erreurs  moyennes;  on  verra  dans  ces  Ta- 
bleaux des  erreurs  qui  vont  à  90',  96'  et  108'  :  la  simple  inspection 
de  ces  Tableaux  suffira  pour  démontrer  tout  ce  que  nous  avons  avancé 
de  l'imperfection  de  toutes  ces  observations  anciennes. 

On  dira  peut-être  qu'une  partie  de  ces  différences  tient  à  des  fautes 
de  copie  ;  mais  les  fautes  de  copie  n'agissent  pas  toujours  dans  le  même 
sens,  elles  peuvent  atténuer  les  fautes  d'observation,  comme  elles  peuvent 
les  rendre  plus  sensibles  ;  et  l'erreur  moyenne  ne  sera  guère  moins  cer- 
taine. Nous  avons,  dans  les  nombreuses  variantes  du  Catalogue,  une  preuve 
que  les  fautes  de  copie  ne  sont  que  trop  fréquentes  et  trop  réelles;  mais 
elles  sont  pour  la  plupart  d'un  tiers  de  degré,  et  partout  nous  avons 
choisi  la  leçon  qui  rend  l'erreur  moindre.  Nous  consentons  très-volon- 
tiers qu'on  regarde  comme  fautes  de  Gopie  toutes  celles  qui  passent  un 
degré,  si  ce  n'est  pourtant  quand  l'étoile  est  très-voisine  du  pôle,  mais 
pour  celles  qui  ne  sont  que  de  20  à  3o',  nous  croyons  avoir  démontré 
qu'elles  étaient  inévitables  avec  un  instrument  aussi  compliqué  que  l'as- 
trolabe, et  avec  une  erreur  de  i5'  sur  la  hauteur  du  pôle  ,  c'est-à-dire 
du  point  et  de  l'axe  autour  duquel  on  fait  tourner  l'instrument  pour 
faire  ces  observations. 
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TABLE  I. 


Distances  de  Régulus  aux  principales  Étoiles ,  d'après  Ptolémée  et  les  modernes. 


ETOILES. 


fi  SI- 
fi  nu. 

*  njj. 


<*  A- 

fi  a. 

a  ro_. 

>  ~- 

S  w. 
4  *. 


X  

Y..  

a  Baleine.  . 

V  

>  n  


n. 

fi  n. 


a  Corbeau. .  . 
a  Centaure .  , 
yé  Centaure.  . 
Canobus. . . . 
£  Chien  


Procyon  . . . 

Sirins  

a  Orien.  .  . . 
fi  Orion. . . . 
Fomalhaut. . 


fi  Baleine.. 
*  Hydre. . . 

>  H  


Arcturus . . 
«  Bouvier. 
£  Bouvier. 
/  Bouvier . 
h  Bouvier . 


h  Ourse.  . . . 
C.  Charles. . 
£  Ourse.  . . . 
t  Ourse.  . . . 
<T  Ourse. .  . 


y  Ourse.  . . , 
fi  Ourse.  , . , 
a.  Ourse. . . , 
0  Ourse. . . . 
h  Ourse. .  . 


Différences 

longitude 

ancienne. 


Différences 
longitude 
moderne. 


0S 220  0' 
o.  27. 10 
1 . 10.  o 
1 . 10.40 
1  .  aj.  10 


2.  i5.3o 
2. 19.40 

3.  3.5o 

3.  g.5o 

4.  2.  o 

4.  5.io 

5.  4-5o 
5.24.  o 
G.  3.5o 

6.  9.10 


8.  o.  o 
8.  8.10 
8.i4.5o 
9. 10. 10 
10.  g.3o 


10. 20. 00 
10. 23. 5o 


1 . 12. 5o 
8.2Q.3o 
9.  5.3o 
10. t4- 4° 
8.  7.10 


10.26.40 
10. i5. 10 
9.29.30 
9.77.40 
6.  4.3o 


7.  3.io 
11.27.30 
11 .29.40 


1.24.30 
i.i8.5o 
2.  a.5o 

2.   3. 10 

1.  7. 10 


o . 27 . 20 
0.25.20 
o. i5.3o 
o.  9.40 

O.   I  .  o 


o.  o.3o 
11 .19.40 
II. 15. 10 
10.23.  o 
I I .20. 10 


O-*" 21°27'  4l" 
O.27. l5.57 
1.12.  4-30 

1 .10. ig.5o 
1.23.59.46 


2. io. 1^.40 
2. 19. 3i . 52 
3.  3.20.48 
3.  g. 55. i5 
4-  1.25.18 


Excès 
de 

Ptole'inc'e. 


4-  12'  ig" 

—  5.5'7 
— 124.20 
4-  20. 10 
4-  10.14 
4-  i5.2o 

—  8.  8 
-f-  2g.  12 

5.i5 
34.42 


4.  4.43.57 

5.  4- I2-  9 
5.23.33.22 

6.  3.3o.5i 
6.  g.  1.46 


7-29 
8.  7 
8.1} 

9-  9 
10.  g 


48. li 
28.28 
56.33 
i5.3o 


26.  3 
37. 5i 
26.38 

+  19-  9 
8.14 


+  28.13 
4-  21.  g 

-f-  21.32 

13.27 

14.30 


Dist. 
polaire 
Ptole'm. 


78°io' 
89. 5o 
74.  o 
87.  10 
g2 .  o 


8g.  20 
81.10 
88.40 

9jk° 
96- 4o 


96. 3o 
85.  o 
81.10 
79-  o 
97  -3° 


10. 20 
10.23 


24. 21 

44-46 


1 . 12. 

9.  o. 
9.  6. 
10. i5 , 
8.  7. 


24.29 
0.54 
i.56 
10. 28 
33.  o 


4-  25.3g 
5. 14 

-f-  25. 3i 

—  3o.54 

—  3i.56 

—  3o.28 

  23.  o 


10.25 

10. 14 

9.28, 

ri 


5g.  o 
17.  3 
54.46 
1.  5 
59.20 


4i .  o 

4"  52.57 

35.14 

4-  38.55* 
3o.4o 


42.45 

44.32 


-f-  27. i5 

2.56 


1 .24. 
1.19. 
2.  3. 
2.  3. 
1.  7. 


23.34 
28.  o 
10.25 
16. 12 
7.  5 


o.  27 
0.24 
o.  i5 
o.  g 
o.  1 


3.25 
42 . 53 
47.  o 

2.18 


o.  o 
1 1 . 19 
11.  iS 

10.23 

11.19 


.35. 5o 
33.34 
19.50 
.  g.3o 
.42.5o 


6.26 
38.  o 

  20.25 

—  6.12 

-f-  2.55 


i6.35 

-f-  42-27 

—  17.  o 
4-  37.42 

—  10.17 


5.5o 
4-  6.26 

—  g.5o 

—  g.3o 
4-  27. 10 


98.50 


68 . 20 

l32. 20 

i33.5o 
i65.  o 
i43.45 


106. 10 
129. 10 
io5.3o 
121 .3o 
110.40 


1 10.20 
U2. 40 
81. 3o 


58. 3o 
62.  o 
fia.  o 

4l  .20 

35. 20 


36.  o 
5o.  i5 
34  •  20 
36. 3o 
3g.  o 


Distance 
polaire 
moderne. 


77°47'  5o" 
8g. 18.25 
70.46.47 

87.ii-  4 

92 .  2 .  8 


43.3o 
45.3o 
4i .  o 
5o.  10 
60.40 


89.37.  8 
81 .28.28 
88.56.4o 
g4- 3a. 10 
96 . 56 . 45 
y6. 26. a5 

85.22. 10 

81.22.  4 

7g. ig.33 
g8. io.55 

99-  4'4<> 

80.  2.3o 

102.36. 16 
g5.2g.  1 
g6.46.i3 

7g. 55. 46 
83.20.  2 
"68TT573g 
i32. 3o. ig 
i34.  6.20 
i65.5i .21 
143.24.28 
10575878" 
120.32.57 
106.  3.3i 
121.  9.19 
m .  6. 16 


4-22°  10' 

4-31.35 
4-i3.i3 


-17.  8 
—18.28 
— 16.40 
 32 . 10 

—16.45 


—  3.35 


— 19.03 
—4q  .55 
—14.40 

—  2.3o 

4-  3.44 
4-  o.5g 
4-43.47 


no.47.  4 

1 1 2 . 23 . 5o 
81.11.46 

59.  5..i5 
6i.53.  3 
62.  6.  3 
4.1.  o.3i 
35 . 20 . 40 

155736714" 
4g. 52.27 
3I37.53 

35.4i.44 
38.2i .40 

42- 52.35 
4',.53.33 
4o. ig. 52 
4g.47.3o 

60 .  7 . 40 


4-n  .52 
— 22. 57 
— 33. 3i 
— 20.41 
— 26. 16 


Distance 
de 

Ptole'me'e. 


24°45'  35" 
27.  9.48 
42.3'o.34 
40.44.  6 
53.55.  4 


75.3o. 56 
79. 45. 52 
93.49.42 
99-49- '5 
121 . 5i . 46 


ia4.55.5o 
i34-22.23 
169. 1 1 .45 
igi.47.45 
igi.43.  5 


240.21 .44 
2^8. 3a. 46 
255. 10. 24 
280.  6. n 
3og.  4.  8 


319-54.47 
3a3. a4-  o 


Distance 
moderne. 


2^38'  33" 
27.  i5.52 
44- 21 .35 
4.0.26.2g 
54.  2.37 
7S.14.29 
79.34.46 
93.20. 1 5 
gg. 55.35 
121 . 12. 45 


124. 3a. 36 
i33-43.5i 
i68.5a.i5 
191. 3g. 55 
191.44.43 
23g. 52.  7 
248.3o.53 
254.4s. iG 

279-5'-  7 
3o8. 5i.43 


Excès 
de 

Ptoltme'c. 


46.57.i3 
24o.3i.  5 
273.50.37 
280. ig. 10 
2go.47.15 


323. 17.12 
3o3.  3.33 
258. 16.37 
2g4.54.21 
2oo.58.  o 


218. 1 1.36 

337.  4-  o 

35i.3g.37 


60. i3. 18 
54.22.  8 
66.  8.  4 
72.31 . 27 
62.24. 
58.ai.53 
65. Sa. i& 
56.54. 5i 
53.56.  4 
5o . 5o . 26 


46. ao.  o 
314.43.34 
3og.3i .a3 
307.57.45 
3ag.3g.  o 


3 1 g. 28. 17 

323 . 18. 28 
46. 27.57 
240.42.  5 
274.  o.3g 
27g.3i.3o 
2go.54 • 2g 


S22.37.25 
3o2.i3.36 
a57.32.28 
ag}.i5.35 
201.  0.37 

217. 5i.57 
337.  0.57 
35i.3g.  o 


5g.45.3o 
54.20.29 
66.i5.4i 
72.38. 3i 
62.  6.36 


58. 20.  7 
45.35.43 
S7.20.35 
54. i5.54 
5i.ii.o4 


46.40.  6 
314.24.29 
3og.  12. 4*i 
3o8.  2.55 
328. 5g. 58 


4-   7'  2' 

—  6.  4 
— ni.  1 

+  '7-37 

—  7-33 

4-  16.27 
4-  11.  6 
4-  2g. 27 

—  G.  20 
4-  3g.  1 
4-  23.i4 
+  38.32 
4-  19. 3o 
4-  7-5o 

—  i.38 
4-  29.37 
4-  i.53 

—  a5.  8 
4-  i5.  4 

4-  12.25 

4-  26. 3o 
4-  5.3a 


4-  29. 16 

—  1 1 .  o 

—  10.  2 

—  47-35 

—  7-i4 


4-39.47 

4-  4g. 57 

+  44-  9 

4-  38.46 

ZI  2-'i7 

4-  ig.3g 
4-  3.  '3 
4-  o.37 
4-  27.48 
4-  i.3g 

—  7.37 
4-  a. 56 
4-  17.4° 
4-  1.46 
4-  16. 3i 

—  25.« 

—  ig.5o 

—  30.58 

—  20.  G 

—  19.  5 
4-  18.42 

—  5.io 
4-  39.  a 
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SUITE  DE  LA  TABLE  I. 


Distances  de  Rcgulus  aux  principales  Etoiles ,  d'après  Ptolèmée  et  les  modernes. 


ETOILES. 


fx  Ourse  

Polaire  

5  petite  Ourse. 
£  petite  Ourse. 
y  petite  Ourse. 

k  Dragon  

x  Dragon  

a  Dragon  

i  Dragon  

f  Dragon  

0  Dragon  

a  Dragon  

g  Dragon  

h  Dragon  

£  Dragon  

j  Dragon  

6  Dragon  

@  Dragon  

y  Dragon  

a.  Persc'e  

y  Andromède 
/2  Andromède 
a.  Andromède 

y  Pégase  

pégase 

a.  Pégase  

a.  Cassiope'e.. . 

«  Çephe'e  

fi  Cêphee  

^  Ce'phe'e  

a  Cygne  .... 

fi  Cygne  

a.  Lyre  

a  Dauphin  . . . 

a.  Aigle  

■K  Antinous.  . 
a  Ophiuclius. 
»  Serpent. 
«  Opniucbus.. 

1  Ophiuehus., 
a  Serpent . . . 

fi  Serpent  

a  Couronne  . 
a  Hercule  . . . 
fi  Hercule  ... 
ti  Hercule 

a  Chèvre. 


Différences 
longitude 
ancienne. 


il-r2i°4o' 
9.28.  o 
10.  o.  o 
n.i4.5o 

I  T  .  2.3  .  4« 

II  .  I  I  .  O 
I I . 16.40 
1 I . 21 . 20 

1 1  .aL5o 
1 1 .2.5.5o 


5.17.  o 
1 1 . 16'.  I 
1.  6.3o 
I.  7.10 
1 .  6.  o 
1.  9.50 

I .20.50 

3. 1 1 .  o 

3.27. 10 
9.  2.20 
8. .14. 20 
8.  1.20 

7. l5.20 

7.  9.40 

G. 29. 40 
6. 23. 5o 

8.  8.20 
7. i3.5o 

8.  5.io 

9.  o.3o 

5.2J.20 
5.2.0 

4- 14 -5o 

5 • 1 7 . 5o 
5.  1 . 20 

3.22.20 
4.  6.10 
3 . 1 8 . 40 
3.  3.3o 
2 . 2 1 . 5o 
2. 19.30 

2 . 1 2 .  i  o 
3. i5. 10 
3.  1 . 10 
2.28  10 
9 . 22 . 3o 


Différences 
longitude 
moderne. 


11^" 21°22'  56' 

g. 28. 43.  o 
10.  1. 18.37 
1 1 . i3.23.  5 
1 i . 21 .  9.  5 


11. 16. 
1 1 .22 

Il  . 
I  I  .  26 


28.36 
22 .  a5 
27.  2 

59-44 
28.57 


□.14 

11.  i3 
,.  4 
1.  4 
1 .  2 


59.54 

5§  ■  7 
i5.35 
36. 5o 
21 .26 


VA 

3. 12 
3.28 


59.43 
49.46 
5.56 
7.36 
,4.44 


8.14. 
8.  o. 
7.14, 

7-  9 
6.29. 


23 . 27 
34.  1 
28.27 

!0-  9 
3i.52 


6.a3 
8.  7 
7.12. 
8.  5 


39.  o 

|:4i 

46. 3o 
1 5 . 20 


5.24 
5.  1 
4.i5 
5. 17 


27 .52 

25.43 
27.25 
32.55 


.53.4 


'19 


4.17 

3.22. 

4-  5. 
3.i8. 
_3_.  3. 

2.22 
2.20 
2. 12 
3.i6 
3.  1 


29.41 
35.32 
52 . 56 
7.24 
3g.  3o 

12.55 
.  5.  3 
25.  3 
17.58 
'  j  ■  39 


2.28 
9.22 


54.  4 

0 .  4« 


Excès 
de 

Plole'me'e. 


t  t  o4' 
-  78.37 
4-  86.45 
4-i5o.55 


f-  31.24 
4-  17.35 
67.  2 

9-44 
38.57 


+  120.  6 

-t-121.53 
+134.25 
-f-i  53 . 10 
4-218.34 


4-290. 17 
4-240 . 1 4 

—  65.56 

—  57.36 
+  5.i6 


—  3.27 
4-  45-59 
4-  5i.33 
4-  20. 5i 
4-   8.  8 


—  22.5) 

—  35.  3 

—  i5.  3 

—  67.58 

—  4-29 

44-  r 

4.  29.20 


Disi. 
polaire 
Ptolem. 


6i°45' 
24.  o 


S: 


10 


33.1 5 
28.45 

2}  ■  3o 
25.40 
2. 5o 
8.5o 

3.10 
8.45 

7.  o 


20.  o 
25 . 40 
14.20 

14.30 

60.  o 


Distance 
polaire 
moderne. 


6i°  r  4' 

23.55.40 
20.  5.5o 
17.  1 . 55 

»4-46-4° 
32.46.47 

28.i5.i3 
23.38.45 
24 .38. 22 
i. g.i5 


9. io.55 
3.  7.5Ô 
8. 22. 5o 
6.40.46 
5.i3.  o 


62.  o 

64  . 20 

64.  O 

77.3o 

59.  o 
70.40 

43.45 

21  .  O 

18. 5o 

25.45 

3o.  o 

4%.  o 

28.  o 
56. 40 

60 .  5o 

71 -5o 
04.  o 
68. 5o 
82. 3o 

73 .  3o 
6j.4o 
55.40 
4.1.30 
02. 3o 

29.45 

6;.3o 


2J.3J.  O 

i4-4r-3o 

15.  2.34 
_5_9_.54^5_ 
62 . 1 2 . 46 
64.  3-46 
64.20.  o 
-7.24.24 
58.5i.5i 
70.35. 18 
43.23.40 
21.  5 . 1 5 

l8.52.  o 

2.5.22.  4 


3o.*4.58 

41 .  o. 16 

28.i5.i5 
56. 57. 20 
60.41 . 19 
72.23.52 

£4-  7-  4 
69.29.  8 
82.46.37 
73.3t.54 
64.28. 1.1 
55. 38. 39 
45.38.58 

52.41 .  4 
47. i5. 5o 


Excès 
de 

Ptolemee. 


4-43'  56' 

4-  4- 30 
—  5.5o 
4-  8.  5 
4-23. 20 


4-28.  i3 
429.47 
4-5i.i5 
4-  i.38 
4-ig-i5 


— 20.  55 
4-  2 . 10 

4-22.  ÎO 

±vi 


4-65.53 
4-  7.  o 
— 21 .3o 
—32.34 
4-  5.55 


—  12.46 
4-16.14 
— 20.  o 
4-  5.36 
4-  8.  9 


4-  4-4^ 

-f-21 .20 
4-  5.i5 
—  2.0 
4-22.56 


—  4.58 

—  0.16 
— i5.i5 
— 17.20 
4-  8.41 


— 33 . 52 

-  7-  4 

— 39 :  8 
—16.37 

—  1.54 


4-1 1-49 
4-  1 .21 
—  8.58 
-i..  4 
— i5.5o 


4-4-33 
4-21-45 


Distance 
de 

Ptolemee. 


33o»48'  18' 
281.  9.48 
260.  o.  o 
296.43.  2 
295. i4.33 
3oi  .23. 22 
298.  4.17 
294 . 22 .  7 
295 . 4-3 . 1 7 
292.59.33 
91 . 48.53 
273. 16. 24 
82.48.42 
84.1S.37 
85.36. 1 1 


74.06.09 
73.55. 12 
92. 32 .45 
96.24.53 
272.  6.14 


253. 17.12 
244.27.40 
230.54.33 
221 . 19.57 

221 .59. 10 


210.26. 18 
255.  o.56 
255. 10.45 
262.22.  2 
270.22.  2 


1 ig.36.36 
125. 1.4  -4° 
109. 1 7.26 
144.35.57 
139.53.  3 


1 35 .35. 2b' 
107.48.  4 
123. i3. 49 
108.28.41 
93. 18. 3o 


82 . 3 1 . 14 
81. i5.  o 
77.15.48 
101 . 52 . 33 
go. 44- 22 

290. 46. 22 


Distance 
moderne. 


33o"i8'  46' 
281.39.S2 
260.43.22 
2g6.5o.33 
2g5 .  4-33 


4-  29'  32' 

—  3o.  4 

—  43.22 

—  7-3i 
4-  i".  o 


301.28.  o 
297 . 5o . 32 
293.53. 10 
294 . 56 . 5 1 
2gj.36.24 


91.54.S0 
273.29.  2 
82.37.28 
83.56.  3 
85.  8.i4 


7H-  9-27 

72.2f.l3 

92. 36. 1 1 
96.34.32 
272 .10.21 

253.26."57 
243.5g. 55 
23o. i3.58 
221.  7.3g 
222. 18. 36 


2IO.32.j2 

255.24.23 
255. 11.  5 
262.48.47 
270.31 .25 


119. 28. i3 

I2|. 45-42 

108.57.55 
i44-3o. 10 
1 3g. 55. 38 


134.26.51 
107.51.  9 
123.  6.  7 
107.54.4' 
93.22.40 

82.46.S0 
81.33.57 
77.11.48 
102. 36. 5 1 
go. 36.  2 


8g.  3.36 
2go.23.3i 


Excès 
de 

Ptolemee. 


4-  4-38 
4  i3.45 
4-  28.57 
46. 26 
4-  36. 5i 

—  5.57 

—  12.38 
4-  1 1 .  r  'f 
4-  Jg.34 
4-  27.57 

4-  27. 12 
4-  go.5o 

—  3.25 

—  9-39 

—  4-  7 

—  9.45 
27.45 

+  40.35 
4-  12.18 

—  19. 26 

—  23.27 

—  0.20 

—  26.45 

—  9- a3 
4-  8.23 
4-  28.58 
4-  19. 3i 
4-  5.47 

—  2 . 35 

4-  68.3; 
3.  5 

+  -M2 
4-  33.53 

—  4-i° 

75736" 

—  18.57 
4-    4.  o 

4I18 
8. 20 

4  22. 5i 
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TABLE  II. 


Comparaison  des  Étoiles  qui  ont  même  longitude. 


ÉTOILES. 

Différence 
latitude 
moderne. 

Differ. 
latitude 
anc. 

27°3o' 
18.20 
17.20 
32. 5o 
29.45 

Excès 
de 

Plolc'me'e. 

y  Pc'gnsc.        c  Baleine  .  . . 
0  Androm.     y  X  

y  Y.             6  Baleine..  .  . 
a  Triangle,     a  Cassiopec.. 

28°  44'  m" 
18. 4> -  o 
17.27.34 
33.  Q.ao 
ag.  48.33 

—  74'  22" 

—  27.  0 

"  ''H 

—  19.25 

—  3.33 

a  Triangle.     <f  Baleine..  .  . 

a  Triangle,    y  Baleine.... 
a  Cassiopec.  f  Baleine. . . . 
a  Cassiopec.  a  Y  

3i.i6.4a 
6.5o.i4 
38.4s. 24 
61.  3.45 
36.38.  '17 

3o.  |5 
6. 3o 
28.20 
60. 3o 
36.  i5 

—  31.42 

—  20. 14 

—  28.2J 

—  33.45 

—  aï« 

a  Cassiopee.  y  Baleine.... 
0  '1  rianglc.    y  Cassiopic.. 
0  Triangle,    y  Androm.... 
0  Triangle.  ^Triangle... 
0  Triangle,    a  Baleine,.  .  . 

f.S.3(i.r>7 
28. 13.4 I 
7. i3.a3 
i.38.  5 
33.io.  8 

58.  i5 
28 . 20 
7.20 
1.40 
33. 20 

—  ai. 07 
-f-  6.19 

-T-  6.37 

+  1.55 
-f-  9.52 

0  Triangle,     f  Eridan.... 
y  Cassiopec.  y  Androm... 
y  Cassiopee.  y  Triangle... 
y  Cassiopee.  a  Baleine.... 
y  Cassiopec.  £  Eridan.... 

46 . 3o . 5o 
ai.  0.18 
29.61.46 
61. 23.49 
74.44.3i 

46.  40 
ai .  0 
3o.  0 
61 . 40 
75.  0 

+  9. 10 

—  0.18 
-f-  8.14 
+  16. 11 
-f-  Ô.29 

—  26.53 

—  22. 10 

+  56. 33 

—  26. 35 

a  Baleine.      Ç  Eridan.... 
f  Eridan.        c  Cassiopec. . 
<  Cassiopee.  0  Prisée..,.. 
0  Persee.        o  Eridan.... 
o  Eridan.       v  Eridan.... 

13.20.42 
101 . 21 .53 
a5.  7.10 
49.53.17 
24. 2i .35 

1 3 . 20 
100.55 
24.45 
yo.5o 
23.55 

v  Eridan. 
y  Persee. 
a  Persee. 
o  Eridan. 
a  Baleine. 

y  Persee .... 
ce  Persee  .... 
Ç  Persee  .... 

y  Androm. .  . 

86.20.56 
4.24.  TÔ 
iS. '17.43 
61 .5q.2l 

40. 23. 3 1 

86.  i5 
4.3o 
19.  0 
62 . 20 
40. 40 

—  5.56 
+  5.44 
-t-  12. 17 
-+-  20.39 
-f-  16.29 

i'  Persee. 

t  Pcrsf  c. 
t  Persee. 

<r  v. 
«  v- 

s  Persee  .... 

y   

<r  V  

5  V  

*  v  

8. 11. 18 
24.50.44 
23.  9. i3 
1 .28.26 
a.53. 26 

b\35 

25.  0 

23. 3o 
i.i5 

2.3o 

-h  24.42 
-h  9.16 
+  20.47 

—  i3.26 

—  23.26 

y  Orion. 
Chèvre. 

0  tf. 

a  Lièvre. 

Rirai  

£T  Orion 

£  V  

a  Lièvre  .... 

29. 55  33 

c-44-  9 
17.29.47 
46.27.26 
i5.3i.3i 

39 .  5o 
7.  0 
1 7 .  3o 
46.  30 
i5. 4o 

—  5.33 
-f-  i5.5i 
■+■   0.  i3 
-4-  2.34 
-+-  8.29 

i  Oriou. 
t  Orion. 

K  v- 

Ç  Orion. 
<  V- 

K  V  

y  Lièvre  .... 
y  Lièvre  .... 

4.41.38 

22.18.47 

23.  6.  1 
20. 3o.  5 
43.36.  6 

4.  5o 
22.20 
23  . 1 0 
19. 35 
42.  j5 

-f-  8.22 
-f-    1 . 1 3 

+  3.59 

—  55.  5 

—  5i.  6 

£  Orion. 

£  Orion. 

Polaire. 

Polaire. 

0  Lièvre  .... 
0  Lièvre  .... 

a  Orion  

18. 36.58 
41  12.59 
7.46.34 
82.  7.53 
99.10.27 

18. 4° 

4 1 .  5o 
7 .5o 
82.3o 
99.3o 

-t-   3.  2 
+    7-  ' 
-f-  3.26 
-f-  22 .  7 
-f-  19.33 

ETOILES. 


Polaire. 
<f  Lièvre. 

a  Orion. 

*  U. 

£  gr.  Chien. 


cT  Lièvre. . .  . 
a  Orion. .  .  . 
0  Cocher. .  . 

/A  U....... 

0  gr.  Chien. 


y  n. 

oirius. 

K  n- 
<r  n. 

y  gr.  Chien. 


t  n.  

»  Vaisseau., 
v  Vaisseau... 
y  gr. Chien. 
i  gr.  Chien. 


i  g.  Chien. 

0  p.  Chien, 
a  n. 

1  Ourse. 
1  Ourse. 


0  p.  Chien.. 
«.  n  

1  Ourse. .  . . 
«f  Chien. . .  . 

0  n  


0  n. 

x.  Ourse. 

f  Vaisseau, 
a 

■j.  Hydre. 


Procyon  

£  Vaisseau... 

a  <s?  

£  Hydre  .... 
y  Vaisseau.. . 


a  Hydre, 
a  Hydre. 
y  Vaisseau. 

<  si. 


«  si. 

K  «• 

«  si- 

a  Q. 

y  si. 


y  gr.  Ouise. 
«T  gr.  Oui  se. 

f  si. 

0  Vaisseau. 


y  gr.  Ourse, 
o"  gr.  Ourse. 

,  si.. ..... 

t  gr.  Ours;. 
£  Ourse..  . . 


a  Coupe. 

f  Centaure. 
£  Bouvier. 


C.  CL  -les.  . 

S-  H"  :  

f  Bovr  ici  . . 
1  Cédtaure. 
*  »U  


Différence 
latitude 
moderne. 


1  io°2i' 
28.  i.'! 
37.3l. 

-  4 

12.  r, 


8. 18. 
26.33. 
64.  2. 
37.48. 
i3. 22. 


37.52 
23 . 35 
'9-29 
78.  3.21 
22. 54.20 


47 


22. 38 
7.3.55 
38.i 
5.53 
43.  4 


27.14 
34.14 
69-'!) 

1  I  .23 

8.20 
3X20 

4.3o 
5 1 . 29 

54"-  9 
1 22 . 58 


•  9 
.26 
.5i 

'A 

•  47 


\  irv. 

K  Centaure. 

y  Croix. 

£  Croix. 

«  Croix. 


K  Centaure. 
y  Croix.  .  .  . 
£  Croix.  .  . . 
a  Croix.  . .  . 
0  Croix.  .  .  . 


a  Cour.  bor. 
6  Centaure. 
11  Centaure. 
£  Centaure. 
£  Serpent. 


6  Centaure. 

£  Centaure. 

y  m.  A  

et  A  

y  Serpent . . 


y  serpent. 
u  Serpent. 
S  Loup, 
s  Loup, 
a  Centaure. 


[A  Serpent . . 

<f  Loup  

f  Loup  

a  Centaure. 

■n-  m.  


62. 5  o 
7..  34. 
66. 12 
53.52 

2 .  25 . 


Differ. 
latitude 
anc. 


1 1  o  JO 

28.  o 
37.00 

-f-0.35 

12.  25 


9.  O 
27.  5 
63.45 
37.  i5 
1 J .  j.ï 

23. 3o 
19. 5o 
78.  5 
23.  5 


ig.  2.  o 
3;. 3g. 53 
3.49.  o 
.7.17.46 
37.  3.55 


22.25 
73.40 

37. 5o 
6.  o 
4i.io 
27. 10 
34  •  1  o 
68. 20 
1 1 .20 
8.20 
387' 
4.3o 
5i .  10 
53.4o 
121 . 20 

"62745" 
7.3o 
85.55 
53.4' 
2. 10 

"5574Ô" 
7.10 
3. 10 
1 .5o 
5.  o 
43.  o 
io.5o 
3o.  5 
33. 5o 
11. 3o 
10.  o 
37.45 
3.57 
,7.  8 
37.  20 


ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


SUITE  DE  LA  TABLE  II. 


Comparaison  des  Étoiles  qui  ont  même  longitude. 


ÉTOILES. 

Différence 
latitude 
moderne. 

Differ. 
latitude 
anc. 

de 

Ptoleméc. 

ÉTOILES. 

TV  n-   

JJitleience 

latitude 

moderne. 

Dirk-r. 
latitude 
anc. 

Excès 
de 

Ptole'me'e. 

7t  m..          s  m.  

fi  m..              £  Hercule...  . 
/S  Hercule.      £  Hercule.... 
£  Hercule.     ^  Hercule.... 

3°  20/18* 
2.5n.3q 
41.41. 46 

10.23. 10 

i3.  5.12 

3°  20' 
3.  0 
41.40 
10.  0 
12 .  3o 

—  9'  18" 
-f-  0.21 

—  1.46 
  23.  10 

—  35.12 

1  rn_.  y  Dragon  .  .  . 
9  Hercule.      Ç  Serpent... 

91°  38'  10" 
40. 55. 52 

9- '9  7 
8.48.47 

4.34.  3 

9 1 0  3o' 
4i .  0 
g.3o 
9.  0 
4.3o 

—  8'  10" 
+   4-  8 
-f-  10.53 
+  n.  i3 

-  4-  2 

8l  .32.  10 

3-48.  3 
29.53.43 
i8.3t. ai 
1 4 • 12 • 42 

81.  i5 
3.45 
3o.  5 
i8.35 
14.20 

—  17.10 

—  3.  3 

-f-  ri.12 

—  2.2) 
-+■  7.18 

£  **.               «  Seipent. .  . 

3i.3i.i7 
22.36. 19 

I  .  20.  4o 

4q.  i.  6 
18.11. 17 

3o.  40 

21 .5o 

1 .  0 

4q.  0 
*■>  - 
18. 3o 

—  5i . 17 

—  46.19 

—  20.40 

—  1.  6 
-f-  18.43 

7/  i.            »  Centaure.. 
»  Centaure,    fi  Centaure.  . 

fi                    6  Serpent... 

fi  =t.             <f  Serpent .  . . 
tT  Serpent.      v  Centaure.  . 
v  Centaure,  y.  Centaure., 
v  n\.              i  Hercule.  .  . 

20.22.55 
57.  9.  1 
0.42.42 
5i.3G.24 
57.48.28 

20.  25 

57.35 

1 .  0 

52.  IO 

57.30 

-f-   2.  5 
-i-  25.5g 
-f-  17.18 
-f-  33.36 
—  18.28 

t  Aigle.         <T  Lyre  

S"  Aigle.          1  Antin  iiis.  . 

8.  2.3i 
60.16.43 
19-47-38 

25.  7.28 
4-48.15 

7.i5 
60. 40 
19.25 
23 . 40 

5.  0 

-  47-3i 
4-  23.17 

  22.38 

-+-  32.32 

-+-  11.45 

1.32.55 
17.30.25 
18. 19.20 
37. 41  -3'i 

5.42-24 

1 .  3o 
17. 20 
18.  7 
37.40 

6.45 

—  2.55 

—  10.25 

—  12.20 

—  i.3i 
-f-  62.36 

19.48.32 
7.33.  O 

18. 40. 58 
19.45.52 
24.29.  3 

iy.  20 
7. 5o 
19.30 
19.50 
24. 10 
0. 10 
3i .  4° 
21. 3o 
33.  0 
5i.i5 

—  28.32 

-t-  17.  0 

—  io.58 
-f-   4-  8 

—  19.  3 

t  m..           f  Opbiuch. . 
»  m..           6  Ophiucb. . 
S  Opliiuch.    a.  Ophiucb.. 

y  Aigle.  a.  Flèche  .... 
et  Aigle.          fi  Cygne  .... 

fi  %  ■               t  Dauphin.  . 

a  m..             fi  Dragon  .  .  . 

12.  5.53 
6.23.29 
6.19.27 

79. 5o. 56 
0. i3.  9 

13.28 
6.43 
6.17 

79-4° 
0. 10 

4-  82.  7 
-f-  i9-3i 

—  2.27 

—  io.56 

—  3.  9 

y  Dauphin,  et  Dauphin.  . 
cf  Dauphin.  <f  Cygne.... 
i  Pégase.  £  Cygne  .... 
a  ~.  £  Cygne  .... 
y  =.               a  Cygne  .... 

0.18.40 
32.28.  7 
21 . 25. 48 
33.  2.16 
5i .40. 1 t 

—  8.40 
4-  n.53 
+  4.12 

—  2.16 

  25.  I  1 

x.  m..              fi  Ophiucb.  . 
k  m..             y.  Hercule. . . 
y  Ophiucb.    6  Hercule... 

5.5i.3i 
43.34.33 
68.48.  6 
34.34.  1 
77.23.5o 

5.3o 

42 . 2.5 

67. 10 
35.  0 
77  0 

—  21 .3i 

—  6q.33 
-98.  6 
•+•  25.59 

  2j.5o 

Remarquons  en  passant,  que  nous  avons  réuni,  dans  un  seul  Chapitre,  tout  ce  qui  concerne  les 
étoiles,  quoique  le  Catalogue  de  Ptolémée  soit  partagé  ,  dans  le  texte  grec  ,  entre  le  septième  Livre, 
qui  contient  toutes  les  constellations  boréales  ,  et  le  Livre  VIII  où  sont  rejetées ,  on  ne  voit  pas 
trop  pourquoi,  toutes  les  constellations  australes..  Le  reste  du  Livre  VIII  traite  de  la  voie  Lactée, 
de  la  sphère ,  des  levers  et  des  couchers  des  étoiles  :  il  fera  la  matière  de  notre  Chapitre  VIII. 


LIVRE  VII  DE  LA  SYNTAXE. 


TABLE  III. 

Comparaison  des  Etoiles  opposées  en  longitude. 


ÉTOILES  OPPOSÉES.  Longitudes. 


Pégase. 

Baleine. 

Androm. 

Androui. 

Y. 


Androm. 
Y. 

Baleine. 
Triang.  bor 
Triang.  bor 


Triang.  bor 

Cassiupee. 

Baleine. 

Y. 

Y. 


Baleine. 

Triang.  bor 

Triang.  bor 
Cassiopee. 
-Androm. 


Triang.  bor 

Baleine. 

Eridan. 

Eridan. 

Eri(ian. 


Eridan. 
Eridan.  ' 
Eridan. 
Baleine. 
Eridan. 


Cassiopee. 

Perse'e. 

Eridan. 

Eridan. 

Pcrsee. 


Pcrsee. 
Perse'e. 
Peise'e, 
Pcrsee. 
Perse'e. 


Pcrsee. 

Eridan. 

Perscc. 

Cassiope'e. 

Cassiopee. 

Cassiopee. 

Cassiopee. 

Cassiopee. 

Baleine. 

Androm. 


Androm. 

Cassiope'e. 

Perse'e. 

Persec. 

V- 


<  nv  

«T  m>  

K   

(  Centaure. 
£  Bouvier. . 
f  Bouvier, 
i  Centaure 
i  Centaure. 

«  m  

>.  n!i  

>.  Centaure. 
y  Croix.  .  .  , 
•  Croix. .  . , 
a.  Croix . .  . . 

Croix.  . .  . 
a.  Croix. .  .  , 
a.  Cour,  bor 
6  Centaure. 
£  Centaure 
£  Centaure 
Ç  (Jeu taure 
£  Centaure 
Ç  Centaure 
«  Centaure 
>  ±  ny  .  . 
a  Serpent . 
/?  Serpent . 
t  Serpent .  , 

a.  i  

«  £=.  ■■  

y  Serpent . 
y.  Serpent  . 
£  Loup. . . , 
t  Loup. . . . 
et  Centaure. 

Tt  m.  , 

i  m.  

£  m.  

/S  Hercule . . 
Ç  Hercule .  , 
y  Hercule. , 
»  Hercule. . 
y  Loup. . . . 
/?  Loup. . . , 

y  A  

a  Centaure. 
/2  Centaure 
tt  Loup.  .  . 

/a  a.  .... 

cP  Serpent . 

V  Centaure 

y.  Centaure 

v  m.  

»  "I  

»  rn.  


0.26 


7-  » 


Somme 
-des  dist.  pol. 
modernes. 


i5ifu*  9' 
187.28. ia 
i 46. 59.49 
")9- 3r .  2 1 

»44- 56-44 


n3.25.  3 

197. âo.  3 

23 i.58. 54 
160. 16. 38 
1  62 .  4 1 . 35 


219.58. I I 
181 . 1 1 .3o 
245.40. io 
222.53.34 
218. 3g. 17 


244.51.44 
n5.  5.  4 
181.26.37 
16.',.  7.14 
i85.  7-32 


190.09. 
225.38. 
238. 5i. 
234. i4' 
204.20. 


1 83 . i3. 20 
174.2.3.54 
20g. 48. 44 
192. 14.21 

2o5.35.  3 


97 . 10. 21 
141.19.41 
228.52.51 
257.  3.3i 
188.  0.21 


155.20.42 
170.38.5- 
i48.5i.45 
107.  9. 5g 

go . 48 . 49 

109.52.  1 

147.  9.43 

166.42.32 
1 57  29. 19 
128.  3.5o 


157.57. 33 
176.3  j .57 
162.28.15 
184.  4.40 
121 18.14 


180.27. 1 5 
1G0.  g. 3g 
i5i.  3.37 
i5g. 14 • 55 
i8'4-  5.3g 


Somme 
des  dist. 
anciennes. 

Différence 
des  distances 
modernes. 

Différence 
des  dist. 
anciennes. 

Excès 
de 

Ptolcme'e. 

Excès 
de 

Plolc'rnc'e. 

I  0  I  T  30 

187.  m 
l46.5o 
200.  0 
,44.4o 

0  07  00 
24.45.i3 
i5-4i .28 
71. 2g. 5g 
20.44 -38 

3°3o' 
24 .  10 
i5.5o 
7 1 . 20 
20.40 

_la  ]g'  5]" 

—  18. Î5 

—  9-49 
-f-  22.0g 

—  .G. 41 

—  7 

—  35.i3 
,  -f-  8.3a 

—  9-fy 

—  4-.4o 

114.  0 

197  .  20 
23 I . 10 

160. 5o 
i63 .  0 

14.42. 19 
34.27.33 
-+-  0.  1.18 
i3.52.  8 
16. 17. 1 1 

14.00 
34.  0 
—  10.  0 
-f-  i3.5o 
16.  0 

-f-  09.07 

—  10.  3 

—  38.54 

-f-  33.22 

-f-  18.25 

—  7- '9 

—  27 .33 

—  11.18 

—  2.  8 

—  17. 11 

218.40 
181.45 
245.25 

223.  O 
2l8.  O 

70. 00 . 4 1 
94.24.  6 
36.42. 16 
62.48.36 
58.34.19 

71.4g 
94. i5 
36.55 
63.  0 
58.  0 

-f-  3o.3o 

—  i5.  m 
-f-  6.26 

—  3g. 17 

—  I  1  j  . .  j  1 

—  g.  6 
-f-  12.4} 
-f-  1 1 . 24 

—  34.19 

244 • 5o 
1 14 -5o 

181.40 

1 64 . 1 0 
iS5. 10 

4o.5o.26 
23.47. 12 
42.34.21 
81 .42.20 

60.42.  2 

41.10 
23. 5o 
43.  0 
82 . 10 
61 . 10 

—  1.44 

—  i5.  4 
-f-  i3.a3 
-f-  2.46 

-r-  2.28 

-r  '9-->4 
-f-  2.48 
•+-  25.3g 
-r-  27.40 
-f-  27.58 

ig{.io 
225. 5o 
239. 10 
23Ï.  5 
204.  0 

oi  .00.04 

20. 18. 3l 

6.57.4g 
3.16.18 

33. 10.  2 

52.  10 
20. 3o 
7. 10 

2.45 
33.40 

-f-  11.  0 
-f-  1 1  .57 
-f-  18. i5 

—  9. 10 

—  20.28 

-+-  19.26 
-f-  1 1  -  29 
-h  12. 1 1 
-f-  18.42 
-+•  2g. 58 

1 03 . 00 
I73.4o 
209. 10 
192.  0 

2o5.  20 

04 .17»  0 

63.  6.36 
77.52. 16 
12.58. 11 
26.i8.53 

54  •  10 

62.  20 

72,io 
i3. 20 
26. 40 

H~    I    .  40 

—  43.54 

—  38.44 

—  14.21 

—  i5.  3 

  7.  » 

—  46.36 

—  42- 'G 

-h  21.4g 

+  21.  7 

qG.jS 

140. 3o 
229.  5 
256.57 
187.50 

6.  5.37 
26.38.  7 
77.  o.33 

12.  i5 
6!.3o 
6.35 
26. 33 
76.50 

—  49-4' 
+  ia-  9 

—  6.3i 
•+•   9- 3g 

I . OO 
-t-  22.  l3 
■+-  29.2.3 

-  5.  7 

—  9-37 

100.  0 
I7O.40 
l48.4o 

107.  0 
97-  0 

se  3„ 

00.02.  [ 

i3.i5.33 
2g.  3.27 
12.38. ig 
23.  1.29 

00 .  0 
12.40 

28.40 

i3.  0 

23  .  0 

—  20.  il  2 

-t-  1.  3 

—  u.45 

—  9-5g 
-f-  i3.ii 

—  02.24 

—  35.33 

—  23.27 
-f-  21.41 

—  1 .29 

10g. 3o 
i47-35 
166. 3o 
157.  0 

1 27 .  2.5 

9.56.17 
87.48.45 
55.42.4G 
72.32.  5 
43.  6.36 

10. 3o 
88.  5 
56. 3o 
72 .  3o 
42.55 

—  22.  1 
-+-  25.17 

  12.32 

—  2g. ig 

—  38. 5o 

-f-  33T43- 
-f-  16.  i5 

■+■  4ï-»4 

—  2.  5 

—  ii.36 

1 57 . 3o 
17G.  5 
161.45 
i83.5o 
122.45 

73.  0.19 
91.37.43 
77.01.  1 
21.  7.52 
1.  7. 16 

73\  0 
gi.35 
77.  i5 
21 .3o 
r.i5 

—  27.33 

—  29.57 

—  43.10 

—  14.40 

—  33.i4 

—  0. 19 

—  2.43 

—  16.  1 
4-  22.  8 
■+■  8.4', 

180. 20 
160. 20 
i5o.5o 
1 5g.  2.5 
184.25 

56.  1.45 
7-45.45 
25.36. 3g 
17. 25. 21 
7.25.23 

56. 20 
78. 20 
26.30 
17.55 
7.  5 

—  7.  i5 

—  10.21 

—  i3.37 
-f-  10.  5 
+  19-21 

-h  18. i5 
+  34.i5 
-f-  53.21 
H-  29.39 

—  20.23 

ASTRONOMIE  ANCIENNE. 


SUITE  DE  LA  TABLE  III. 


Comparaison  des  Etoiles  opposées  en  longitude. 


ÉTOILES  OPPOSÉES. 

Longitudes. 

ijui  1 1 111 

des  dist.  pol. 
modernes. 

Snin  1 \ 1  r  • 

iJKJ  LU  1L1\s 

des  dist. 
anciennes. 

Différence 
des  distances 
modernes. 

Différence 
des  dist. 
anciennes. 

Excès 
de 

Ptolèmec. 

Exccs 
de 

Ptolcmcc. 

s              v  mr  

e  V-              t  HerCulc.  . .  . 
/S  Éridan.       <T  Hercule  

i    V-  «X.  

if  3° 

2.  5 
2.  6 
2.  12 
2.  l3 

8S  ,0 
8.  5 
8.  G 
8.12 
8.i3 

182" 2 y  8" 
129. 19. 18 
190.  1.13 

1G0.  9.33 
196.38. 56 

182°  55' 
129.30 
189.30 
160. i5 
196.40 

5o43'  52" 
55. 5i .5o 

o.5G.48 
75.37.  5 
14.  9.36 

50  35' 
56.  3o 

1 .3o 
76.15 

l3.20 

+  3o'  52" 
-f-  10.42 

—  3i . 12 
+  5.27 
+   3.  4 

—  8'  52" 
-f-  3S.  10 
-+-  33.12 
+  37.55 

—  4g.3G 

a                   £  Ophhïchus.. 
i  V-               *  Hercule. .  . . 
Ri  gel.             «  Opbiuclius.. 

2.  G 
2.  G 
2.  l3 
2.13 

2'7 
2.17 

2.l8 
2.  If) 
2.  l8 
2.  16 

8.  8 
8.  6 
8.r3 
8..', 
8.17 
8. 17 
8.18 
8.U) 
8.1b 
8.17 
8. 20 
8.20 
8.21 
8. 21 
8.21 

191.34.  7 
174.  3.4a 

14  S.  5  j. 4° 

2o3.55.5o 
216.58.42 

191 .  0 
173.40 
1  j4.io 
204  •  0 
21G. 40 

o.36'.  7 
1G.54. 18 
38. 32. 40 
38.22.36 

3. 16. 56 

0.  0 

17.  20 

39. 10 

39.  O 
2.  20 

—  34.  7 

—  23.42 

-+-  l5.20 

-+-  4  • 10 

—  18.42 

—  36.  7 
-+-  25.42 
-f-  37.20 
+  37.24 

—  56.56 

<T  Orion.         -a  m.  

Chèvre.          fi  Opliiuclius  . 
fi  \f.              a.  Opliiuclius.. 
a.  Lièvre.         ô  Ophiuchus.. 

224.40.  7 
i58.5G.4G 
i38-45.  2 
222.53.59 
225.41.4° 

224.20 
159. 10 
i3(j.  0 

223 . ÎO 
225. 20 

4-2,.  29 

24. 4°- 12 

3o.  3i.  6 
39.17.  1 
5. 26. 10 

5.  20 
2^.10 

3i.  0 
3q.  5o 

6.  20 

—  20.  7 

+  i3.i4 
+  ?4.58 

+  43.49 

—  21 .48 

-f-  55. 3i 
—  3o. 12 
-f-  28.54 
-+-  32.5a 
-f-  53. 5o 

i  Orion.        $  Autel  

\  V.               a  Alite]  

2.20 
2.20 
2.20 
2.  21 
2.21 

2 1 1 . 27 . 38 
236. 46.  0 
23 1.  3.36 
208.44.49 
23 1 .5o.5o 

242. 55 
238.  5 

23 I .20 

209.  0 

232. IO 

2.59.46 
7.41 .24 
1.59.  0 
24- «7-47 

1 . 1 1 . 46 

3.35 
8.25 
1 .40 
2  j .  0 
<>.  5o 

-+-  87. 22 

-+-  79-  0 
-f-  1G.24 
-f-  i5.  n 
-+-  19- 10 

-+-  35. 14 
-f-  43.36 

—  19.  0 

—  17-4,7 

—  2 1 . 46 

K  V-  <>   

^                *  m.  

2.21 
2.21 
2.21 
2.21 
2.21 

~8^r 

8.17 

8.21 
8.21 
8.22 

252.20.55 
2,f  4.19 

it)G.  1 1 .53 
ig5.58.44 
-224  ■ 56. 16 

25 1 .45 

2j3.5o 
Hj6.  O 

195. 5o 
224 . 3o 

iq. 18. 19 
23.48.41 
11.44.41 
1 1 .3i .42 

5.42.48 

18.45 
24-5o 
II.  0 
1 0 .  5o 
6.5o 

—  35.55 

—  14.19 

—  n.53 

=  Mi 

-t-  i 
-f-  < 

S3.iq 
ii,  19 

il  .32 

17. 12 

a  V-               fi  Dragon  

Ç  V.              Ç  Opliiuc.  (•*)'. 
£  Orion.          /S  Opliiuclius. . 
£  tf.               fjL  Hercule.  («). 

2.21 
2. 21 
2.21 

2.21 

8.~8~ 
8. 22 
8. 22 
8.22 
8.22 

1 10. 10. 16 
220. 56.  9 
i54.i5. 35 
177. 21 . 36 
i3i .2.2 

1 09 . 5o 

230. 5o 

i55. i5 
178. 25 
i3o.3o 

80.47.44 
9. ^2.55 
3o. 1 1 .27 
53. 17.28 
53.2.5.  0 

81.10 
10. 3o 
29.45 
52.55 
54.3o 

—  20. 16 

_   6.  9 
5q.a5 
-4-  63.24 

  32.  2 

-f-  22. 16 

+  47-  5 

—  26. 27 

—  22.28 
-f-  65.  0 

£  Orion.         j«  Hercule  

x  Orion.         ■>  Opliiuclius.. 
Polaire.           6  Hercule  

Polaire.           y  Dragon  .... 

2.21 
2.23 
2.  25 
2.25 
2.  25 
2.  23 
2.25 
2.2G 
2  . 26 
2.26 

8.22 
8.23 
8.25 
8.24 
8.24 

154.  8.  3 
186.57.  3 

53.i2.35 
i3o. 36. 25 

38.58.t5 

i53.4o 
187.30 

53.  0 
i3o.  0 

38. 3o 
198. 3o 
i35.3o 

98.  0 
i3o.  0 
io5-4o 

76.31.  1 
5q. i5.  9 

5.28.17 
82.45.  7 

8.53.  3 

77.40 
5q.3o 

5.  0 

52.  0 

q.3o 

—  28.  3 
-f.  32.57 

—  12.35 

—  36.25 

—  28.15 

-f-  68.59 
-+-  i4.5i 

—  21.17 

-  45-  7 
-f-  36.57 

i  Lièvre.         y  Opliiuclius.. 
a.  Orion.         â  Hercule  .... 
fi  Coclier.        6  Hercule  .... 
/S  Cocher.        £  Serpent.... 
6  Cocher.        6  Hercule  .... 

8.23 
8.2.5 
8.25 
8. 27 
8.25 

198.  8.  5 
i35. 20. 28 
q7.f8.36 
138.44.28 
io5. 32. 1 1 

70.26. 1 1 
76. 46.36 
39.14.44 
1.41.  8 
46.58. 19 

70. 3o 
77.3o 
40.  0 
1.  0 
47.40 

-+-  2i.55 
-f-  9.32 
-+-  11.24 
+■  i5.32 
+  7-49 

-f- 

+  l\ 
-h 

+  t 

3.49 
3.24 

5.16 

1.  8 
1.41 

6  Cocher.        £  Serpent.  .  .  . 
//  n.             S  W  

2.  26 
2.2Ç) 

2.  aa 

3.  1 
3.  1 

8.27 
8.28 
8.3o 

9-  1 

9.  2 

146.28.  3 
187.S1.48 
178.32.41 
187.17.  0 
191. 5i.  2 

146.4° 
1S7. 20 
177.50 
187. 25 
191 .55 

87  2.27 

6.  i.38 
3. 17.29 
5.3S.4.6 
10.  9.46 

6.40 
6.  0 
3.3o 
4.55 
q.2.5 

-f-  n.57 

—  3i.48 

—  42.41 
-f-   8.  0 
-f-  3.58 

-f-  37.33 
-f-  i.38 
-f-  12. 3i 

—  40.46 

-  44-4G 

/u  H.              *  Sèrpen  l  .  . .  . 
£  gr.  Chien,    x  *-»  

Canobus  Lyre  

Cauobns.         6  Serpent .... 

3.  1 

3.  4 

3.  4 
3.12 
3. 12 

9.  2 
9.  3 
9.  3 
9.12 
9. 12 

160. 19.  j.5 
235. 29. }5 

223.22 . 40 

194.  6.3i 
228.56.S1 

1G1 . i5 

235.35 

223. 10 
193.  O 

228.  0 

21.21.  21) 

5i.i8.5i 
3g. 1 1 . 46 
i37.36. 1 1 
102. 45.5i 

21  i5 
51.55 

3q.3o 
137.  0 
102.  0 

+  55.i5 
-f-  5.i5 

—  12.40 

—  66. 3i 

—  56. 5i 

—  6.14 

-+-  36.  q 
+  18.14 

—  36.li 

—  45.5i 

M  K  Ophilichnfj  en  erreur  de  i°. 

W  [a  de  Hercule  en  erreur  de  —  1". 

<*)  Canobus  paraît  en  erreur  de  3o  à  60'. 


LIVRE  VII  DE  LA  SYNTAXE. 


SUITE  DE  LA  TABLE  HT. 


Comparaison  des  Etoiles  opposées  en  longitude. 


EiOILES  OPPOSEES- 

Long!  Indes. 

Somme 
des  dist.  pol. 
modernes. 

Somme 
des  dist. 
anciennes. 

DifFi  rence 
des  distances 
modernes. 

Différence 
des  dist. 
anciennes. 

Excès 
de 

Ptolenic'e. 

Excès 
de 

Ptolémcc. 

Canolms.         /3  *+  

y  n.          9  «  

•  n.  p   

■vins.            o  +-* 
Siriiis  £ 

3J"l2° 

3.  6 
3.  6 
3.ii 
3.ii 

9J-,3« 
9-  7 
9-  7 
9.11 
<).  10 

277057'  57" 
190. 4 I .32 
1 8 1 . 53 .  0 
218.39.20 
226. 41 -5i 

277°  0' 
191.  0 
182.  0 
318.40 

220.55 

53°{{'  il" 
oj  p  4J 

2.5o.54 

5.57.38 

4o. 26. 36 

ii . 24 .  3 

53°  0' 

4.  0 

5.  0 
39.40 

32.25 

  Oy 

4"  l8.28 

-4-    7.  0 

4"  O.40 

—  4G . 5 1 

-M  45" 

4-  6b.  6 

—  57.38 

—  46.36 
4-  0.57 

brins.              <r  *-»  ,    . . 
f  v  aisseau.  ît   

y  gr.  Chien.    £  Aigle  

3.  n 
3.i3 
3. 1 1 
3.i5 
3.i6 

.3.13 
3.  îS 
3.17 

a.  iq 

3.  i3 

9-  9 
9.13 

9- 12 
9-  «5 
9- 16 
~ 9^8" 
9.18 
9.  16 
q.20 

222. 57. 52 
2{4-38. 10 
120. ig. 16 
124.11. 21 
181.47.55 

222 . 20 

2 } \ .  55 
120.3 > 
124. 45 

181 .2.5 

36.  8.  4 
67.34.24 
63  4<~>  ■  56 
56. 1 3. 25 
74.14.43 

36.  0 
67.35 
64. 3o 
56.  i5 
74.  5 

—  37.52 
4-  i6.5o 

—  10.44 
4-  33.3g 

—  22.55 

~   8.  4 
4-  o.3(j 

4-  4>-  4 

4-    1 .35 

—  9.43 

i  gr.  Chien.     <f  Lyre  

«  n.             £  Aigle  

y  Vaisseau.     *  *+  

172.  2.33 
i34.  9.45 
i33.4a.  3 
125.35.  0 
26} .26.  \i 

171 .3o 
i3}.  0 
1 3  4 ■ 10 
125.40 
26 } . 1 5 

110.4}. 17 
72.51 .29 
26.  8.5'i 
4.43.40 
47 . 45 . 52 

1 1 1 .3o 
74-  0 
26. 00 
4.20 
48.25 

—  3a.33 

—  9-45 
4-  27.57 
-f-   5.  0 

—  1 1 . 42 

4-  45.43 
4-68.3i 
4-  4'-  9 
—  23.40 
4-  39.  8 

<f  Chien.        <f  Aigle  

9>  n.          <r  Aigle...... . 

Procyon.         t  Antinous.... 
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CHAPITRE  VIIL 

Livre  VIII .  Voie  lactée,  ou  Galaxias. 

A  l'occasion  des  étoiles,  il  était  naturel  de  parler  de  la  voie  lacle'e. 
Ptole'mée  la  décrit  en  détail;  il  en  trace  le  cours,  sans  se  faire  une  seule 
question  sur  la  matière  dont  elle  est  composée.  Nous  avons  vu  que  les  phi- 
losophes grecs  avaient  à  cet  égard  les  mêmes  opinions  à  peu  près  que 
les  modernes.  Nous  avons  encore  vu  qu'Aratus  et  Eratosthène  mettaient 
la  voie  lactée  au  nombre  des  grands  cercles  de  la  sphère.  Aiatus  la  com- 
parait au  zodiaque,  en  ce  qu'elle  a  une  largeur  sensible.  Ptole'mée  dit 
de  même  qu'elle  est  une  zone  qui  a  partout  une  couleur  presque  sem- 
blable à  celle  du  lait.  Elle  n'est  uniforme  ni  dans  sa  figure,  ni  dans  sa 
largeur,  ni  dans  sa  densité.  Elle  se  divise  en  deux  branches  vers  l'Autel, 
d'une  part,  et  de  l'autre  vers  le  Cygne.  La  branche  occidentale  une  fois 
séparée  ne  se  réunit  plus  à  l'orientale;  mais  il  n'y  a  dans  celle-ci  au- 
cune interruption;  elle  forme  une  zone  presque  régulière,  dont  le  mi- 
lieu diffère  peu  d'un  grand  cercle;  elle  passe  par  les  pieds  du  Centaure, 
où  elle  est  moins  dense  et  plus  obscure,  si  ce  n'est  vers  les  pieds  de 
derrière;  elle  couvre  ensuite  la  moitié  de  l'Autel ,  passe  près  des  reins 
du  Loup  ,  sur  le  dard  du  Scorpion  et  sur  trois  de  ses  nœuds,  sur  l'arc 
et  la  pointe  de  la  flèche  du  Sagittaire;  là  elle  est  plus  dense  et  res- 
semble à  de  la  fumée;  elle  diminue  ensuite  d'épaisseur,  elle  en  recouvre 
ensuite  vers  l'Aigle  ;  la  flèche  y  est  comprise  toute  entière  ;  elle  va  sur 
le  Cygne,  à  la  tiare  de  Céphée,  sur  la  partie  droite  de  Persée,  passe 
auprès  de  la  Chèvre,  par  le  pied  gauche  du  Cocher,  par  les  pieds 
des  Gémeaux,  par  la  massue  d'Orion ,  auprès  de  la  tête  du  grand  Chien 
et  de  Procyon  ;  elle  arrive  au  Vaisseau  et  rejoint  le  Centaure,  où  elle 
a  commencé. 

La  branche  occidentale  passe  par  la  jambe  droite  d'Ophiuchus ,  où 
elle  est  à  peine  visible  ;  elle  recommence  à  l'épaule  droite,  passe  à 
quelque  distance  de  la  queue  de  l'Aigle;  là  elle  commence  à  devenir 
plus  rare  et  plus  étroite;  passe  par  le  bec  du  Cygne,  après  quoi  on  y 
remarque  une  interruption  jusqu'à  la  luisante. 
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Ptolémée  décrit  ensuite  la  sphère  solide  ou  globe  céleste.  Il  lui 
donne  un  fond  obscur,  imitant  la  couleur  du  ciel  pendant  la  nuit.  Il  y 
choisit  deux  points  diamétralement  opposés,  qui  seront  les  pôles  de 
l'écliptique.  De  l'un  de  ces  pôles  il  décrit  ce  grand  cercle;  perpendicu- 
lairement à  l'écliptique  il  trace  un  autre  grand  cercle  qui  passe  par  les 
deux  pôles,  et  qu'il  divise  en  5Go°.  Il  y  place  des  chiffres  de  distance 
en  distance  ;  il  fait  ensuite  deux  cercles  bien  tournés,  dont  l'un  em- 
brasse exactement  la  surface  de  la  sphère,  l'autre  est  un  peu  plus  grand. 
Une  circonférence  sera  tracée  par  le  milieu  de  la  largeur  de  ces  cercles, 
et  chacune  sera  divisée  en  deux  fois  1800.  Le  premier  de  ces  cercles 
passera  toujours  par  les  pôles  de  l'écliptique  et  de  l'équateur,  et  sera 
par  conséquent  le  colure  des  solstices  il  tiendra  à  la  sphère  solide  par 
des  boulons  qui  passeront  par  les  pôles  de  l'écliptique ,  autour  desquels 
ce  cercle  pourra  faire  une  révolution  entière.  (  Cette  construction  donne 
un  moyen  d'avoir  égard  à  la  précession  des  équinoxes  et  de  faire  tourner 
les  pôles  de  l'équateur  autour  de  ceux  de  l'écliptique.)  Mais  comme  les 
points  équinoxiaux  et  solsticiaux  n'ont  pas  une  position  stable,  on  ne 
les  marquera  pas  sur  la  sphère  ;  on  peut  sans  cela  y  placer  toutes  les 
étoiles  suivant  leur  position  relative.  On  prendra  donc  Sirius  pour  ori- 
gine, et  on  placera  cette  étoile  à  une  distance  convenable  de  l'éclip- 
tique, sur  le  cercle  de  latitude.  Pour  placer  ensuite  les  autres  étoiles, 
on  fera  tourner  le  cercle  mobile  de  latitude  de  manière  qu'il  fasse  avec 
le  cercle  de  latitude  passant  par  Sirius,  l'angle  égale  à  la  différence  de 
longitude  ;  alors  les  divisions  du  cercle  mobile  de  latitude  serviront  à 
placer  l'étoile  à  la  distance  qui  conviendra  à  sa  latitude.  La  place  de 
l'étoile  ainsi  trouvée,  on  la  marquera  d'une  couleur  qui  se  rapprochera 
autant  que  possible  de  la  couleur  propre  de  l'étoile,  dont  on  indiquera 
aussi  la  grandeur;  on  tracera  les  formes  et  les  limites  des  constellations 
légèrement  et  par  de  simples  traits ,  pour  prévenir  la  confusion  ;  on 
marquera  la  voie  lactée  avec  tous  ses  détours,  ses  interruptions  et  ses 
variétés.  Le  second  cercle  servira  de  méridien  ;  on  l'attachera  au  pre- 
mier par  les  points  qui  sont  les  pôles  de  l'équateur;  on  placera  ces  pôles, 
par  rapport  à  l'horizon,  à  la  hauteur  convenable  ,  suivant  la  latitude  du 
lieu.  D'autres  boulons  passeront  par  les  pôles  de  l'équateur.  On  fixera 
le  cercle  intérieur  à  une  distance  de  Sirius  égale  à  la  distance  actuelle 
de  l'étoile  au  tropique.  Ce  cercle  intérieur  tournera  dans  le  méridien 
et  entraînera  dans  sa  révolution  le  globe  étoilé.  Il  est  inutile  de  dire 
que  le  méridien  sera  perpendiculaire  à  l'horizon,  qui  le  coupera  en 
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ileu\r  parties  égales.  Le  méridien  sera  enchâsse'  dans  l'horizon  ,  de  ma- 
nière à  pouvoir  y  tourner  dans  son  plan,  pour  élever  le  pôle  à  la  hau- 
teur convenable,  suivant  le  climat.  Le  méridien  sera  divisé  en  quatre 
fois  go°,  de  l'équateur  au  pôle  ;  ces  divisions  dispenseront  de  tracer 
l'équateur;  car  tout  point  qui  sera  à  go°  du  pôle  sera  nécessairement 
dans  l'équateur.  Tout  point  à  25°  5i'  de  l'équateur  appartiendra  à  un 
tropique.  Par  cette  construction,  qui  n'est  pas  exposée  dans  le  texte 
grec  avec  toute  la  clarté  désirable,  on  voit  que  la  sphère  solide  de 
Ptolémée  avait  tous  les  avantages  des  sphères  à  pôles  mobiles  ,  que 
Dupuis  a  fait  construire  de  nos  jours;  la  construction  de  Ptolémée  pa- 
raît même  un  peu  plus  commode.  Dupuis  avait  supprimé  la  plus  grande 
partie  du  cercle  mobile  qui  passe  par  les  pôles  de  l'écliptique  et  de  l'équa- 
teur; il  n'en  avait  conservé  que  deux  arcs  de  23°  ~,  tournant  autour  des 
pôles  de  l'écliptique  et  portant  les  pôles  de  l'équateur.  En  faisant  tour- 
ner le  globe  autour  des  pôles  de  l'écliptique,  on  amenait  le  pôle  de 
l'équateur  à  la  position  convenable,  selon  l'époque  ;  alors,  par  une  vis  de 
pression,  on  fixait  les  pôles  en  cette  position  ;  par  ce  moyen  le  globe  ne 
pouvait  plus  tourner  qu'autour  des  pôles  de  l'équateur,  suivant  le  mou- 
vement diurne,  et  c'était  alors  le  pôle  de  l'écliptique  qui  tournait  au- 
tour du  pôle  de  l'équateur,  de  manière  à  montrer  les  levers  et  les  cou- 
chers des  astres,  et  à  placer  le  globe  dans  une  position  analogue  à 
celle  de  la  sphère  céleste,  pour  le  moment  choisi. 

Ce  chapitre  est  curieux  pour  l'histoire  de  l'Astronomie  ancienne , 
qui,  en  ce  point,  n'a  laissé  rien  à  faire  à  l'Astronomie  moderne.  Le 
suivant  n'est  guère  que  de  curiosité;  il  traite  des  configurations  des 
étoiles,  soit  entr'elles,  soit  par  rapport  aux  planètes,  à  l'horizon,  aux 
cercles  de  la  sphère  et  à  la  Terre;  il  y  traite  des  aspects,  des  con- 
jonctions, des  oppositions,  des  levers,  des  couchers,  des  tems  où  une 
étoile  est  perdue  dans  les  rayons  des  luminaires.  Ce  tems  où  l'étoile 
est  invisible  est  désigné  par  le  mot  crjpse  (xfu^iç)  ,  occultation.  La 
conjonction  arrive  quand  les  deux  astres  sont  sur  une  même  ligne  droite 
menée  à  la  Terre. 

Epitole ,  ou  lever  héliaque  ;  c'est  l'instant  ou  un  astre  se  dégage 
des  rayons  du  Soleil  et  redevient  visible  à  son  lever. 

Par  rapport  à  la  Terre  ,  Ptolémée  divise  les  configurations  en  levers, 
couchers,  passages  au  méridien,  soit  supérieur,  soit  inférieur.  Ces 
quatre  phénomènes  étaient  compris  sous  la  dénomination  générique 
de  centres,  Mvrfa,  ou  xevrfcoaeiç }  positions  centrales  ou  fondamentales. 
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Si  l'équateur  passe  par  le  zénit,  les  pôles  sont  dans  l'horizon,  tous 
les  astres  se  lèvent  et  se  couchent,  ils  passent  au  méridien  supérieur 
d'inférieur ,  le  tout  dans  la  même  journée. 

Si  les  pôles  sont  au  zénit  ou  au  nadir,  aucune  étoile  ne  se  lève 
ni  ne  se  couche  ,  l'équateur  se  confond  avec  l'horizon,  les  passages  au 
méridien  sont  tous  deux  supérieurs  à  l'horizon,  ou  tous  deux  inférieurs; 
mais  le  méridien  devient  une  chose  arbitraire  ou  indéterminée. 

Dans  la  sphère  inclinée,  il  y  a  toujours  des  cercles  toujours  visibles, 
et  d'autres  qui  sont  toujours  invisibles.  11  n'y  a  ni  lever,  ni  coucher 
pour  les  astres  compris  dans  ces  cercles;  les  passages  au  méridien  sont 
tous  deux  visibles  ou  tous  deux  invisibles.  Pour  les  astres  qui  se  lèvent 
et  se  couchent,  le  passage  supérieur  est  le  seul  visible. 

Dans  la  sphère  inclinée,  les  astres  qui  passent  ensemble  au  méri- 
dien ne  se  lèvent  ni  ne  se  couchent  pas  pour  cela  à  la  même  heure  ; 
cela  ne  pourrait  avoir  lieu  que  dans  la  sphère  droite. 

Par  rapport  à  la  Terre,  aux  planètes  et  aux  points  de  l'écliptique, 
Ptolémée  distingue  plusieurs  sortes  de  levers. 

Le  lever  du  matin,  apéliole,  quand  l'astre  est  vers  l'horizon  le  ma- 
tin avec  le  Soleil.  Il  se  divise  en  épanatole  orientale  invisible,  quand 
l'astre,  commençant  à  se  plonger  dans  les  rayons  du  Soleil,  se  lève  im- 
médiatement après  le  Soleil; 

Synanatole  orientale  vraie ,  quand  l'astre  accompagne  le  Soleil  et 
se  trouve  au  même  instant  à  l'horizon; 

Proanatole  orientale  visible,  quand  l'astre,  commençant  à  se  dégager 
des  rayons  solaires,  se  lève  un  instant  avant  le  Soleil. 

La  deuxième  configuration  s'appelle  médiation  du  matin ,  quand 
l'astre  élant  au  méridien,  le  Soleil  au  même  instant  se  trouve  à  l'horizon. 

Celle-ci  se  divise  encore  en  médiation  orientale  invisible,  quand 
l'astre  passe  au  méridien  immédiatement  après  le  lever  du  Soleil  ; 

Médiation  simultanée  vraie  ,  quand  l'astre  médie  à  l'instant  même  où 
le  Soleil  se  lève  ; 

Pré-médiation  orientale,  quand  l'astre  venant  de  passer  au  méridien, 
le  Soleil  se  lève  aussitôt;  et  si  le  passage  est  au  méridien  supérieur, 
il  est  visible  :  ceci  pourrait  se  contester. 

La  troisième  configuration  s'appelle  libs  ou  lips  du  malin  ,  quaud 
le  Soleil  étant  vers  l'horizon  oriental,  l'astre  est  vers  son  coucher  ;  elle 
se  divise  en 

Coucher  suivant  oriental  invisible,  quand  le  Soleil  se  levant,  l'astre  se 
couche  l'instant  d'après  3 
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Coucher  simultané  vrai,  quand  l'astre  se  couche  à  l'instant  même  où. 
le  Soleil  se  lève  ; 

Enfin  coucher  précédent  oriental  visible,  quand  l'astre  se  couchant," 
le  Soleil  se  lève  aussitôt  après. 

La  quatrième  configuration  s'appelle  méridien  apéliote  ;  elle  a  lieu 
quand  le  Soleil  étant  au  méridien,  l'astre  est  a  l'horizon;  elle  est  ou  de 
jour  et  invisible,  quand  l'étoile  se  lève  à  midi,  ou  de  nuit  et  visible, 
quand  l'étoile  se  lève  à  minuit. 

La  cinquième  configuration  s'appelle  médiation  du  méridien,  lorsque 
l'étoile  et  le  Soleil  sont  ensemble  au  méridien.  Elle  se  divise  en  quatre 
cas;  deux  de  jour  et  invisibles,  quand  l'astre  passe  à  midi  au  méri- 
dien, soit  supérieur,  soit  inférieur;  deux  de  nuit,  quand  l'étoile  passe 
au  méridien  supérieur  à  minuit,  et  alors  il  est  visible;  enfin  quand  il 
passe  à  minuit  au  méridien  inférieur,  et  alors  il  est  invisible. 

La  sixième  configuration  s'appelle  méridien  lips,  quand  le  Soleil  étant 
au  méridien  ,  l'étoile  est  vers  l'horizon  occidental.  Si  elle  arrive  de 
jour,  elle  est  invisible;  si  elle  arrive  de  nuit,  elle  est  visible,  parce 
que  l'étoile  se  couche  à  minuit. 

La  septième  s'appelle  apéliote  du  soir,  quand  le  Soleil  étant  à  l'ho- 
rizon occidental,  l'astre  est  à  l'horizon  oriental.  Elle  se  divise  en  épa- 
natole  visible  du  soir,  quand  le  Soleil  venant  de  se  coucher,  l'astre 
se  lève  aussitôt  ;  en  sjnanalole  vraie  du  soir,  quand  le  Soleil  se  cou- 
chant, l'étoile  se  lève;  enfin  en  proanalole  du  soir  et  invisible,  quand 
l'astre  venant  de  se  lever,  le  Soleil  se  couche. 

La  huitième  configuration  s'appelle  médiation  du  soir,  quand  le  Soleil 
étant  h  l'horizon  occidental,  l'astre  est  au  méridien  supérieur  ou  infé- 
rieur. Elle  se  divise  en 

Médiation  suivante  du  soir  et  visible,  quand  le  Soleil  venant  de  se 
coucher ,  l'étoile  aussitôt  après  passe  au  méridien;  puis  en 

Médiation  simultanée  vraie  du  soir,  quand  l'astre  passe  au  méridien 
à  l'instant  même  du  coucher  du  Soleil  ;  enfin  en 

Médiation  précédente  invisible  du  soir,  quand  l'astre  venant  de  passer 
au  méridien,  le  Soleil  se  couche  aussitôt  après. 

La  neuvième  configuration  est  le  lips  du  soir,  quand  l'astre  est  à 
1  horizon  occidental  avec  le  Soleil;  elle  se  divise  en 

Coucher  suivant  et  invisible  du  soir,  quand  l'astre  étant  près  de  se 
perdre  dans  les  rayons  du  Soleil,  se  couche  tout  aussitôt  après  le  So- 
leil ;  puis  en 
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Coucher  Simultané  vrai  du  soir,  quand  l'étoile  et  le  Soleil  se  couchent 
en  même  tems  ; 

Coucher  précédent  et  invisible  du  soir,  quand  l'astre  commençant  à 
sortir  des  rayons  solaires,  se  couche  un  peu  avant  le  Soleil. 

Tout  ce  fatras  scolaslique  est  de  l'invention  de  professeurs  qui  veulent 
parler  d'une  science  qui  n'est  pas  faite.  Il  est  d'une  inutilité  absolue  pour 
l'Astronomie  ;  à  quoi  bon  classer  si  méthodiquement  une  foule  vde  cir- 
constances la  plupart  inobservables,  et  qui  n'auraient  en  aucun  cas  au- 
cun usage?  On  a  déjà  vu  cette  doctrine  exposée  dans  Gé minus.  Ptolémée 
n'y  donne  aucune  suite  ;  il  ne  l'a  exposée  sans  doute  que  parce  qu'elle 
subsistait  encore  dans  les  écoles,  et  nous  n'en  avons  présenté  le  tableau 
que  pour  ne  pas  rendre  incomplète  l'Histoire  de  l'Astronomie  ancienne. 

Des  Levers ,  des  Couchers  et  des  Passages  simultanés. 

Ptolémée  passe  au  calcul  trigonométrique  de  ces  phénomènes  ;  il 
commence  par  les  passages  (  fig.  65  ). 

Soit  EGPO  le  colure  des  solstices,  P  le  pôle  de  Téquateur,  O  celui 
de  l'écliptique  ,  EQ  1  equateur ,  CL  l'écliptique  ,  A  un  astre  quelconque  ; 
menez  le  cercle  de  latitude  OAD  ,  le  cercle  de  déclinaison  PANM;  il 
est  évident  que  l'astre  A  passe  au  méridien  avec  les  points  M  de  l'équa- 
teur  et  N  de  l'écliptique. 

On  connaîtra  PO,  distance  des  deux  pôles,  POA  =  go°  —  longitude, 
OA  =  90°  —  latitude.  On  peut  calculer  l'angle  A  par  sa  tangente;  alors 

tang  déclin.  AN=—  tang  DN=  sinADtangA;  on  aura  donc 

DN  à  retrancher  de  la  longitude  TD;  il  restera  TN,  longitude  du  point 
qui  culmine  avec  l'étoile  A  ,  et  l'ascension  droite  pour  l'instant  de 
la  culmination  de  l'étoile. 

Avec  l'ascension  droite  TM,  qui  sera  celle  du  milieu  du  ciel  à  l'ins- 
tant du  passage,  on  calculera  le  point  orient  de  l'écliptique,  et  le  point 
couchant,  qui  est  toujours  à  i8o°  du  point  orient. 

Si  l'étoile  est  à  l'horizon  en  A',  outre  l'ascension  droite  on  calcule 
la  déclinaison,  puis  la  différence  ascensionnelle,  le  milieu  du  ciel,  le 
point  culminant,  le  point  orient  et  couchant.  On  a  vu  comment  les 
Grecs  résolvaient  tous  ces  problèmes.  Le  point  orient,  couchant  ou 
culminant  donnait  le  jour  où  le  phénomène  arrivait. 

Remarquez  que  parmi  tant  de  levers  et  de  couchers  parfaitement  inu- 
tiles, puisque  plus  de  la  moitié  sera  nécessairement  invisible,  elle  reste 
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presqu'impossible  à  bien  observer,  il  ne  parle  que  des  lieux  vrais  ) 
aXv\Qivcù  cvyx.evTfcotreiç,  nom  générique  de  ces  phénomènes  ,  et  qu'il  ne 
dit  pas  un  mot  des  levers,  ni  des  couchers  appareils  affectés  de  la  ré- 
fraction, quoiqu'ils  soient  d'une  importance  bien  plus  réelle;  preuve 
que  Ptolémée  n'avait  alors  aucune  connaissance  de  la  réfraction,  ou 
tout  au  moins  qu'il  ne  la  connaissait  que  d'une  manière  trop  vague  pour 
en  déterminer  la  valeur  absolue,  même  à  l'horizon.  Nous  verrons  dans 
son  Optique,  qu'il  a  connu  toute  cette  théorie;  qu'il  a  fort  bien  déter- 
miné la  réfraction  du  rayon  lumineux  qui  passe  de  l'air  dans  l'eau  ou 
dans  le  verre,  mais  qu'il  a  cru  impossible  de  déterminer  par  observation  la 
réfraction  que  ce  î-ayon  subit  en  entrant  dans  notre  atmosphère.  Mais  sans 
en  assigner  la  véritable  quantité,  il  aurait  pu,  et  même  il  aurait  dû  dire 
en  cet  endroit,  que  tous  ces  levers  étaient  accélérés  par  la  réfraction, 
et  que  tous  les  couchers  étaient  retardés  :  ainsi  il  est  probable  qu'au  lems 
où  il  écrivait  sa  Syntaxe  mathématique,  il  n'avait  pas  encore  composé 
son  Optique,  et  qu'il  pouvait  ignorer  totalement  et  les  effets,  et  jusqu'à 
l'existence  de  la  réfraction.  Nous  serons  confirmés  dans  cette  idée  par 
le  chapitre  suivant,  où  il  traite  des  apparitions  et  disparitions  des  étoiles. 
Il  remarque  que  pour  ces  derniers  phénomènes,  la  Trigonométrie  seule 
ne  suffit  pas;  qu'elle  ne  peut  nous  apprendre  bien  sûrement  quel  doit 
être  rabaissement  du  Soleil  sous  l'horizon,  pour  qu'une  étoile  devienne 
visible,  puisque  cet  abaissement  ne  saurait  être  le  même  en  tout  climat, 
et  qu'il  diffère  suivant  la  grandeur  des  étoiles. 

En  effet,  les  étoiles  les  plus  brillantes  seront  vues  nonobstant  un  cré- 
puscule plus  fort ,  et  les  plus  faibles  auront  besoin  d'un  plus  grand 
abaissement  et  d'un  crépuscule  plus  approchant  de  l'obscurité  totale.  L'arc 
de  distance  du  Soleil  à  l'horizon,  le  long  de  l'écliptique,  variera  sui- 
vant la  lumière  et  l'éclat  des  étoiles  ,  suivant  leurs  latitudes,  suivant  les 
différons  angles  que  l'écliptique  fait  avec  l'horizon,  et  ces  angles  va- 
rieront avec  la  hauteur  du  pôle.  Il  aurait  pu  ajouter  que  l'abaissement 
variera  selon  que  l'étoile  se  lève  en  un  point  de  l'horizou  plus  ou  moins 
éloigné  de  celui  au-dessous  duquel  se  trouve  le  Soleil. 

En  effet,  soit  Z  le  zénit  (  fig.  64),  H  le  point  de  l'écliptique  à  l'ho- 
rizon, E  le  lieu  du  Soleil,  OE  son  abaissement,  afin  que  la  lumière  du 
crépuscule  soit  assez  faible  ;  que  plusieurs  étoiles  a ,  a' ,  a"  soient  en  même 
tems  à  l'horizon.  L'étoile  «,  dont  la  latitude  la  sera  la  plus  grande,  sera 
par  là  même  plus  éloignée  du  point  O  auquel  répond  perpendiculaire- 
ment le  Soleil  ;  le  point  O  sera  de  tous  les  points  celui  qui  sera  le  plus 
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vivement  éclairé  ;  le  point  a  sera  moins  éclaire'  que  et  a'  moins  que«", 
«"moins  qne  H,  et  H  moins  que  O;  ainsi  quand  on  verra  l'étoile  ay 
qui  est  dans  des  circonstances  plus  favorables ,  il  se  pourra  très-bien 
que  a'y  et1  et  H  soient  invisibles  ,  quoiqu'en  elles-mêmes  elles  soient 
aussi  brillantes. 

Si  les  étoiles  sont  également  brillantes  et  à  même  distance  horizon- 
tale du  point  O  ,  plus  le  pôle  sera  élevé ,  plus  petits  seront  les  angles  H 
de  l'écliplique  avec  l'horizon,  et  il  faudra  que  l'arc  oblique  HE  soit  plus 
considérable  pour  comporter  l'abaissement  OE  et  pour  que  ces  étoiles 
commencent  à  paraître. 

11  faut  donc  recourir  à  l'observation  pour  savoir  à  quelle  distance  du 
Soleil  chaque  étoile  devient  visible  pour  la  première  fois.  Mais  si  l'abais- 
sement OE  nJest  pas  le  même  dans  tous  les  climats  à  cause  du  plus  ou 
moins  de  pureté  et  de  limpidité  de  l'atmosphère ,  non-seulement  il  faudra 
une  observation  particulière  pour  chaque  étoile,  mais  il  faudra  que  cette 
expérience  soit  répétée  dans  tous  les  climats,  puisque  l'air  est  plus  épais 
dans  les  régions  septentrionales. 

Ce  qui  suit  est  loin  d'avoir  toute  la  clarté  désirable.  Suivons  Ptolémée 
pas  à  pas. 

Si  l'on  suppose  que  pour  les  mêmes  astres  Tare  semblable  à  OE,  c'est-à- 
dire  l'abaissement  soit  le  même  partout ,  comme  il  est  vraisemblable 
(ce  serait  plutôt,  le  contraire  qui  serait  vraisemblable,  par  les  raisons 
qu'il  vient  de  donner  lui-même);  car  il  fera  nécessairement  le  même 
effet  sur  V éclat  des  astres  en  raison  de  la  différence  des  airs  :  il  nous 
suffira  des  distances  observées  dans  un  seul  climat  pour  calculer  tous  les 
autres  d'après  la  jîgure soit  que  l'inclinaison  de  l'écliptique  vienne  à 
changer  avec  la  hauteur  du  pôle  ,  soit  que  le  mouvement  des  étoiles 
en  longitude  ait  changé  le  point  de  l'écliptique  auquel  elles  répondent. 

Pour  raisonner  juste,  Ptolémée  aux^ait  dû,  ce  semble  nous  dire  :  Suppo- 
sons que,  malgré  la  différence  de  l'air,  l'abaissement  qui  permet  à  une 
étoile  donnée  d'être  aperçue  soit  le  même  partout,  alors  il  suffira  des 
observations  d'un  seul  climat  pour  en  conclure  trigonométriquement  ce 
qui  pourra  résulter  d'un  changement  soit  dans  la  hauteur  du  pôle ,  soit 
dans  la  longitude  des  astres;  car  il  peut  paraître  assez  douteux  que  l'effet 
soit  le  même  pour  affaiblir  l'éclat  du  Soleil  et  celui  de  l'étoile. 

Au  reste,  pour  voir  ce  quesuppose  le  calcul  de  Ptolémée,  examinons- 
le  dans  toutes  ses  parties;  nous  démêlerons  bien  les  quantités  qu'il  aura 
regardées  comme  constantes. 

Bist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  09 
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Dans  les  arcs  de  grand  cercle  ,  (  fîg.  65  )  ont  été  menés  des  arcs 
jS0  et  : 

corde  2«£       corde  a«e    corde  aÇd 
corde  2/3$  ~~~  corde  att,  '  corde  2flg  ' 

£  est  le  point  de  l'écliptique  qui  se  lève  avec  l'astre,  et  le  point  culmi- 
nant donné ,  car  e'C,  est  donné  par  l'observation  faite  dans  un  climat 
quelconque  ,  a»  est  donné  par  la  déclinaison  du  point  a  et  par  la  dis- 
tance de  l'équateur  au  zénit.  Connaissant  ainsi  a/3,  et  ete  étant  donné,  il 
ne  restera  d'inconnu  que      qui  sera  connu  par  l'équation 

i       vr\       corde  2«e/3  corde  2e£ 

corde  2$)  =  — 1  £  -  ; 

3  corde  2«ce  " 

jS»  et  6vi  disparaissent  parce  qu'ils  sont  égaux  et  de  go*  chacun  ; 

O  de  2ÎT9  cor<^e  2  (hauteur  du  point  culminant  )  corde  2  (  distance  observée  ) 

'  corde  2  (arc  de  l'écliptique  entre  le  méridien  et  l'horizon  )  *' 


nous  aurions 


sin  £6  =  sia  e£  sin  £  =  sin  f£  ^S1.^*^. 


Les  deux  équations  sont  donc  identiques  il  est  d'ailleurs  évident  que 
Ptolémée  suppose  donnée,  par  observation,  la  dislance  du  Soleil  à 
l'horizon  dans  le  vertical  et  non  sur  l'écliptique.  De  deux  choses  l'une, 
ou  l'on  veut  déterminer  Ô£  par  observation,  ou  Ô£  étant  déjà  connu, 
on  veut  calculer  quel  jour  une  étoile  donnée  sera  visible. 

Dans  le  premier  cas  ,  on  observera  une  étoile  v  à  l'horizon  ;  on  aura 
l'heure  de  l'observation  ,  par  conséquent  l'ascension  droite  du  milieu  du 
ciel,  le  point  culminant,  sa  hauteur,  l'angle  de  l'écliptique  avec  le 
méridien  ,  la  longitude  du  point  orient  e  -  on  la  retranchera  de  la  longi- 
tude calculée  du  Soleil ,  le  reste  sera  ££  ;  on  en  déduira  la  valeur  de  0£, 
qui  est  la  constante  la  plus  naturelle;  au  reste  on  les  aurait  toutes  deux, 
c'est-à-dire  £fi  et  Ô£  :  la  même  observation  donnera  tout-à-la-fois  ces 
deux  arcs. 

Veut-on  supposer  e'(  connu  ?  on  aura  à  déterminer  le  jour  où  une 
étoile  sera  visible  à  l'horizon.  L'étoile ,  par  sa  différence  ascensionnelle 
et  son  ascension  oblique,  donnera  le  milieu  du  ciel,  le  point  culminant 
et.  le  point  orient  ;  à  la  longitude  de  ce  point  on  ajoutera  é£,  et  le  jour 
du  lever  de  l'étoile  sera  connu. 

Mais  si  l'on  suppose  0£  constant,  on  aura,  comme  ci -dessus,  la 
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longitude  du  point  orient  e  ;  et  de  l'angle  en  g  de  cet  angle  g  et  de  la 
perpendiculaire  8^,  on  conclura  g£  et  le  jour  du  phénomène  ;  car 

v       sin  £& 
sin  e?  = 

sin  c 

Le  choix  de  la  constante  est  donc  assez  indiffèrent  pour  le  calcul 
trigonomélrrquc.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  possibilité  de  voir 
l'étoile  ;  s'(  étant  constant,  ilarrivera  que,  dans  les  climats  où  l'écliptique 
peut  se  confondre  ou  à  peu  près  avec  l'horizon,  l'angle  s  sera  souvent 
fort  petit,  et  sin  0£=sin  g  sin  g£  une  quantité  très-petite  et  très-variable  ; 
le  Soleil  pourra  être  très-voisin  de  l'horizon,  le  crépuscule  très-fort  et 
les  étoiles  invisibles  pour  ces  climats,  tandis  que  pour  d'autres  climats 
cet  arc  g£  donnerait  un  crépuscule  beaucoup  moins  fort ,  parce  que  ô£ 
serait  considérable.  Aussi  voit-on  ensuite  que  Ptolémée  suppose  Ô£,  et 
qu'il  en  déduit  g£ et  le  jour  de  l'observation;  d'ailleurs  il  est  évident, par  la 

formule  sin  g£  =        f  que  g£  est  une  quantité  qui  doit  varier  avec  la 

latitude  et  le  point  orient. 

Au  reste  Ptolémée  convient  lui-même  ,  en  terminant  ce  chapitre  et  le 
livre ,  que  ces  calculs  sont  pénibles  et  incertains.  11  aurait  pu  convenir 
aussi  qu'il  a  exposé  cette  doctrine  d'une  manière  bien  prolixe  et  bien 
obscure.  Il  est  quelquefois  difficile  de  saisir  sa  pensée  et  de  le  mettre 
bien  d'accord  avec  lui-même.  Il  est  à  remarquer  enfin  qu'il  ne  donne  pas 
cette  quantité  0£,  qu'il  suppose  d'abord  la  même  pour  tous  les  pays  ,  et 
qu'il  dit  ensuite  nécessairement  variable.  Il  termine  par  quelques,  ré- 
flexions sur  les  prédictions  qu'on  voudrait  faire  des  changemens  de  tems 
qui  pourraient  suivre  ces  apparitions  ;  il  pense  qu'on  ne  peut  avoir  en 
ce  genre  que  des  aperçus  qui  ne  seront  jamais  suffisamment  confirmés  :  il 
les  croit  moins  sûrs  de  beaucoup  que  les  conjectures  qu'on  pourrait  tirer 
des  autres  aspects  des  étoiles  comparées  au  Soleil  ou  à  la  Lune. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  des  levers  s'applique  tout  naturellement 
aux  couchers,  qui  se  calculeront  d'une  manière  analogue.  Nous  avons 
donné,  tome  I,  pag.  53,  à  l'article  d'Autolycus,  les  formules  générales 
de  ce  problème,  ce  qui  nous  dispense  d'en  dire  davantage. 
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CHAPITRE  IX. 

Livre  IX. 

Ije  reste  de  l'ouvrage  est  consacré  aux  planètes.  Ce  neuvième  Livre 
commence  par  ce  qui  les  concerne  toutes  en  général. 

Les  planètes  sont  beaucoup  plus  près  de  la  Terre  que  ne  sont  les 
étoiles,  et  moins  voisines  que  la  Lune.  Saturne  ou  Kfovoç  est  la  dernière 
de  toutes  dans  l'ordre  des  distances.  Jupiter  est  plus  près  ,  et  Mars  encore 
plus.  Ces  trois  planètes  sont  à  une  distance  plus  grande  que  celle  du 
Soleil.  (  Cela  est  vrai  des  distances  moyennes  ;  mais  on  sait  aujourd'hui 
que  Mars  en  opposition,  est  plus  voisin  de  nous  que  le  Soleil.)  Jusqu'ici 
tous  les  anciens  mathématiciens  sont  du  même  avis  ;  il  n'en  est  pas  de 
même  par  rapport  à  Vénus  et  à  Mercure  ,  que  les  plus  anciens  plaçaient 
entre  le  Soleil  et  la  Terre,  au  lieu  que  quelques  auteurs  plus  modernes 
les  avaient  rejetées  au-delà  du  Soleil ,  par  la  raison  que  jamais  on  ne  les 
avait  vues  sur  le  Soleil.  Ptolémée  trouve  cette  raison  insuffisante  ;  il  croit 
possible  qu'elles  soient  entre  le  Soleil  et  la  Terre ,  mais  dans  des  plans 
différens ,  ce  qui  les  empêche  de  produire  aucune  éclipse  :  il  s'en  faut 
de  beaucoup,  en  effet,  que  toutes  les  syzygies  de  la  Lune  soient  éclip- 
tiques.  Il  se  range  donc  à  l'avis  des  anciens,  et  place  le  Soleil  entre 
les  deux  planètes,  qui  ne  s'écartent  guère  de  lui  que  d'un  petit  nombre 
de  degrés ,  et  celles  qu'on  observe  à  toutes  les  distances  angulaires  pos- 
sibles. Seulement  il  avertit  qu'il  ne  faut  pas  les  placer  assez  près  de  la 
Terre  pour  qu'elles  aient  une  parallaxe  sensible;  car  le  défaut  de  paral- 
laxe est  ce  qui  empêche  de  déterminer  exactement  la  distance  de  ces 
planètes.  Il  serait  bien  singulier  que  Ptolémée  n'eût  pas  vu  que  les  deux 
opinions  contraires  pouvaient  se  réunir  en  une  seule,  qui  aurait  placé  ces 
planètes  tantôt  au-dessus  et  tantôt  au-dessous,  en  les  faisant  circuler 
autour  du  Soleil.  Celle  inadvertance  deviendrait  plus  singulière  encore  , 
s'il  était  vrai  que  cette  idée,  plus  ancienne  que  Ptolémée,  puisqu'elle  est 
rapportée  par  Cicéron,  eût  été  celle  des  Egyptiens;  il  ne  devait  pas 
l'ignorer  ;  elle  avait  dû.  être  examinée  par  l'école  d'Alexandrie,  et  elle 
méritait  au  moins  qu'il  la  discutât.  Mais  elle  pouvait  donner  lieu  à  quel- 
qu'objeclion  embarrassante,  à  quelques  doutes  sur  le  système  qu'il  a 
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voulu  défendre  ,  et  c'est  peut-être  là  le  vrai  motif  de  ce  silence.  Peut-être 
ne  voulait-il  pas  admettre  de  planètes  du  second  ordre  ;  et  puisqu'il  fai- 
sait du  Soleil  une  planète  qui  tournait  autour  de  la  Terre,  il  n'a  pas  voulu 
que  Venus  et  Mercure  devinssent  de  simples  satellites  du  Soleil  ;  peut- 
être  aussi  n'avait-il  aucune  idée  d'un  satellite,  c'est-à-dire  dune  planète 
circulant  autour  d'une  autre,  quoique  les  épicycles  menassent  tout  natu- 
rellement à  cette  supposition.  11  n'est  pas  impossible  enfin  que  l'idée 
appartint  à  Cicéron  ,  ou  qu'il  la  tînt  de  quelque  philosophe  grec,  dont 
la  conjecture  n'aurait  pas  été  assez  répandue  pour  pénétrer  eu  Egypte. 

Ptolémée  se  propose  d'expliquer  la  marche  de  toutes  les  planètes  par 
des  mouvemens  uniformes  et  circulaires  ,  comme  ceux  du  Soleil  et  de 
la  Lune;  car  cette  perfection  est  de  l 'essence  des  choses  célestes,  qui  n  ad- 
mettent ni  désordre  ni  inégalités  ;  mais  il  annonce  en  même  tems  que 
celte  théorie  planétaire  est  d'une  extrême  difficulté,  et  que  personne 
encore  n'a  pu  y  réussir  complètement. 

Il  semble  que  Ptolémée  aurait  pu  se  dispenser  de  recourir  à  cette 
idée  aristotélicienne  de  perfection  des  choses  célestes,  et  dire  simple- 
nient  qu'on  ne  devait  admettre  aucun  effet  sans  cause,  au  moins  probable  ; 
qu'on  ne  voyait  aucun  moyen  d'expliquer  physiquement  ces  inégalités, 
et  qu'ainsi  on  devait  les  croire  simplement  apparentes ,  surtout  si  Ton 
parvenait  en  effet  à  les  représenter  par  des  cercles  parcourus  uniformé- 
ment. Lè  mot  réussir,  qu'il  emploie  pour  rendre  son  idée  (xcLTcefiï&fAîvov) , 
ne  signifie  pas  qu'on  n'eût  fait  aucune  tentative  pour  ébaucher  au  moins 
cette  théorie,  mais  il  veut  dire  seulement  qu'on  ne  l'avait  pas  encore 
assez  avancée  pour  avoir  de  bonnes  Tables. 

Dans  la  recherche  des  mouvemens  périodiques ,  l'erreur  des  observa- 
tions que  l'on  compare  est  d'autant  plus  nuisible,  que  l'intervalle  est 
moins  grand.  Or  l'intervalle  qui  séparait  alors  les  plus  anciennes  obser- 
vations était  trop  peu  considérable  pour  que  l'on  pût  en  déduire  avec 
sûreté  les  mouvemens  pour  un  tems  un  peu  long. 

Ce  qui  ajoute  à  la  difficulté,  c'est  que  les  planètes  ont  deux  inégalités 
différentes,  soit  pour  les  quantités,  soit  pour  les  périodes,  dont  l'une 
parait  se  rapporter  au  Soleil  et  l'autre  au  lieu  du  zodiaque.  Ces  inégalités 
sont  tellement  mêlées,  qu'il  est  bien  difficile  de  les  séparer,  d'autant  plus 
que  les  observations  anciennes  ont  été  transmises  avec  trop  peu  de  détails, 
et  faites  avec  trop  peu  de  soin. 

Les  plus  communes  sont  les  stations  et  les  apparitions;  et  ces  observa- 
tions ,  de  leur  nature,  sont  les  plus  incertaines;  car  vers  la  station  le 
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mouvement  étant  insensible,  il  est  impossible  de  marquer  le  tems  avec 
précision.  Les  apparitions  sont  également  douteuses,  pour  les  raisons 
rapportées  dans  le  Livre  précédent.  Il, ne  resterait  que  les  appulses  ,  mais 
ils  ne  donnen,t  exactement  ni  les  lieux  des  planètes,  ni  l'instant  du  phé- 
nomène. Une  autre  difficulté  tient  à  l'inclinaison  des  orbites.  Enfin  les 
distances  réciproques  des  astres  paraissent  plus  grandes  à  l'horizon  qu'au 
méridien  ,  ce  qui  est  une  autre  source  d'erreur. 

Quelques  personnes  ont  cru  que  par  ce  passage  Ptolémée  voulait 
indiquer  l'effet  des  réfractions;  mais  cet  effet  serait  précisément  le  con- 
traire. Ptolémée  avait  remarqué  que  le  Soleil  et  la  Lune  à  l'horizon  , 
paraissent  beaucoup  plus  grands  que  vers  le  zénit;  celle  augmentation 
des  diamètres  était  attribuée  aux  vapeurs  humides  de  l'horizon;  on  la 
comparait  à  celle  qu'on  avait  pareillement  remarquée  aux  objets  vus 
dans  l'eau;  elle  n'a  aucun  rapport  avec  la  réfraction  astronomique,  dont 
Plolémée  n'a  parlé  que  dans  son  Optique,  et  dont  il  n'avait  probablement 
encore  aucune  idée  quand  il  composa  son  Traité  d'Astronomie. 

C'est  sans  doute  à  cause  de  toutes  ces  difficultés,  ajoute  Ptolémée, 
qu'Hipparque,  qui  aimait  la  vérité  par  dessus  tout,  et  qui  d'ailleurs  n'avait 
pas  trouvé  chez  ses  prédécesseurs  des  observations  aussi  nombreuses  ni 
aussi  précises  que  celles  qu'il  a  laissées,  avait  bien  réussi,  autant  que  pos- 
sible, à  représenter  par  des  cercles  les  mouvemens  du  Soleil  et  ceux  de 
la  Lune ,  mais  qu'il  n'avait  pas  même  commencé  la  théorie  des  cinq 
planètes,  du  moins  dans  les  écrits  qui  nous  restent  de  lui,  et  qu'il  s'était 
contenté  de  réunir  les  observations  dans  un  ordre  méthodique  ,  et  de 
montrer  qu'elles  ne  s'accordaient  pas  avec  les  hypothèses  des  mathé- 
maticiens d'alors.  11  fit  voir  en  effet  que  chaque  planète  a  deux  inégalités 
qui  sont  différentes  pour  chacune  d'elles  ;  que  les  rétrogradations  sont 
aussi  fort  différentes,  tandis  que  les  autres  mathématiciens  n'admettaient 
qu'une  seule  inégalité  et  qu'une  même  rétrogradation  ;  que  leurs  mouve- 
mens ne  pouvaient  s'expliquer  par  des  excentriques  ,  ni  par  des  épicycles 
portés  sur  des  homocentriques;  et  que  sans  doute  il  fallait  réunir  les 
deux  hypothèses ,  «  za)  vu  £'ia,  xcctcc  to  <Juvctjx<^oxifQv  ctKorèXiia^cti 
Gujxftiftnxv.  C'est  par  ces  moyens  imparfaits  qu'on  avait  tenté ,  mais 
sans  succès,  de  démontrer  le  mouvement  uniforme  et  circulaire  dans 
la  construction  des  Tables  qu'on  nommait  séculaires  ou  perpétuelles 
(àim'îovç).  11  pensa  qu'après  les  succès  qu'il  avait  obtenus  dans  toutes 
les  parties  des  Mathématiques,  et  toutes  les  preuves  qu'il  avait  données 
de  son  amour  pour  la  vérité ,  il  ne  lui  convenait  pas  de  ne  pas  faire 
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mieux  que  les  autres,  comme  s'il  ne  leur  eût  pas  été  supérieur  ;  mais  qu'il 
devait  se  prouver  à  lui-même  comme  aux  autres,  la  quantité  précise 
des  anomalies  et  les  tems  de  leurs  restitutions ,  en  appuyant  le  tout  sur 
les  phénomènes  les  plus  évidens  et  les  moins  susceptibles  d'être  contestés; 
qu'il  fallait  mêler  ensemble  et  l'ordre  et  la  position  des  cercles,  de  ma- 
nière à  trouver  la  loi  des  mouvemens,  et  ajuster  les  explications  aux 
phénomènes.  Or  c'est  là  sans  doute  ce  qu'il  a  trouvé  difficile. 

Ce  passage  doit  faire  honneur  à  Ptolémée  et  nous  donner  une  haute 
idée  de  son  caractère.  Il  aimait  la  gloire  sans  doute,  mais  celle  des  autres 
ne  lui  inspirait  aucune  jalousie;  pour  établir  la  sienne  il  n'ôte  rien  à 
celle  d'Hipparque;  avec  les  observations  de  ce  grand  astronome,  en  y 
ajoutant  celles  qu'on  avait  pu  faire  dans  un  intervalle  de  près  de  5oo  ans  , 
il  pouvait  se  flatter  de  perfectionner  ce  qui  était  resté  imparfait  entre 
les  mains  d'Hipparque  ;  mais  il  lui  rend  la  justice  qu'il  a  préparé  les 
voies,  rangé  les  observations  dans  un  ordre  plus  méthodique;  qu'il  en 
a  laissé  de  plus  exactes  et  de  plus  sûres  ;  qu'il  a  fait  tout  ce  qui  était 
possible  de  son  tems  ;  qu'il  n'a  voulu  rien  hasarder  ,  et  qu'il  s'est  contenté 
d'indiquer  les  moyens  et  de  faciliter  le  travail  à  ceux  qui  viendraient 
après  lui.  Par  cet  hommage  il  se  montre  digne  de  voir  son  nom  associé 
à  celui  de  l'homme  vraiment  supérieur  qui  conservera  toujours  le  pre- 
mier rang. 

L'objet  de  tous  ses  raisonnemens  est  de  prévenir  une  objection.  Si  pour 
satisfaire  aux  phénomènes  et  en  faciliter  les  calculs ,  il  est  obligé  de  faire 
quelques  suppositions  qui  paraissent  extraordinaires ,  comme  de  faire 
mouvoir  les  planètes  dans  de  simples  cercles  décrits  dans  leurs  sphères  , 
et  dans  le  même  plan  que  celui  de  l'écliptique ,  ce  sera  uniquement  pour 
simplifier  les  explications  et  les  rendre  plus  faciles  à  suivre.  S'il  suppose 
des  choses  dont  on  ne  peut  assigner  aucune  cause  évidente  et  dont  on  n'a 
d'autre  preuve  que  l'expérience  ;  s'il  ne  donne  pas  à  toutes  les  planètes  un 
genre  invariable  de  mouvemens  ou  d'inclinaison ,  c'est  parce  qu'il  n'en 
résultera  aucune  erreur  sensible  ,  et  qu'enfin  il  importe  surtout  et  il  suffit 
de  satisfaire  aux  phénomènes.  En  général  il  est  impossible  d'assigner 
les  premiers  principes  ;  il  ne  sera  donc  pas  étonnant  si  les  phéno- 
mènes ne  s'accordent  pas  toujours  parfaitement  avec  les  hypothèses 
circulaires. 

Ces  raisons  sont  sans  réplique,  puisque  malgré  tout  il  fallait  des  hypo- 
thèses pour  établir  les  calculs  ;  tout  ce  qu'on  pourrait  objecter  à  Ptolémée, 
c'est  que  s'il  est  impossible  de  remonter  aux  causes  premières  ,  il  est 
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dangereux  et  imprudent  de  poser  comme  axiomes  des  principes  fort 
incertains  en  tout  tems,  et  dont  le  tems  même  a  démontre  l'erreur,  tels 
que  la  circularité,  l'uniformité  des  mouvemens  et  l'immobilité  de  la 
Terre.  On  peut  lui  pardonner  de  n'avoir  pas  même  songé  à  substituer 
l'ellipse  au  cercle,  les  calculs  seraient  devenus  incomparablement  plus 
difficiles;  mais  pourquoi  soutenir  si  opiniâtrement  le  mouvement  de  la 
Terre  ,  nié  déjà  par  quelques  philosophes;  pourquoi  ne  pas  chercher  dans 
ce  mouvement  la  cause  de  la  seconde  inégalité?  pourquoi  ne  pas  mettre 
le  Soleil  au  centre  des  orbites  de  Mercure  et  de  Vénus,  suivant  l'idée 
que  Cicéron  avait  exprimée  sans  le  moindre  doute  et  comme  une  chose 
constante?  De  là  il  n'y  avait  plus  qu'un  pas  au  système  de  Tycho  ;  et 
si  l'on  ne  pouvait  se  familiariser  à  l'idée  de  faire  de  la  Terre  une  planète 
intermédiaire  entre  Vénus  et  Mars ,  pourquoi  ne  pas  placer  dans  le 
Soleil  le  centre  de  tous  les  mouvemens  qu'on  observait  dans  ces  planètes, 
et  qui  devaient  être  singulièrement  affectés  par  la  positijon  excentrique  de 
l'observateur  ?  A  tout  cela  il  n'y  a  qu'une  bonne  réponse  ;  ces  idées  étaient 
au  moins  fort  extraordinaires;  il  a  fallu  un  long  tems  et  des  observations 
irrécusables  pour  y  amener  par  degré  quelques  bons  esprits,  qui  ont  eux- 
mêmes  éprouvé  toute  la  résistance  que  devaient  produire  des  préjugés 
si  fortement  enracinés. 

Pour  toutes  ses  recherches,  Ptolémée  emploie  les  observations  les  plus 
sûres,  les  conjonctions  et  les  appulses  de  la  Lune  aux  planètes,  et  surtout 
les  longitudes  et  les  latitudes  mesurées  avec  l'astrolabe.  C'est  en  effet  ce 
qu'il  y  avait  de  mieux;  on  sera  seulement  étonné  que,  pour  établir  ses 
théories,  il  n'ait  guère  rapporté  que  des  appulses,  et  qu'on  ne  trouve 
aucune  de  ces  observations  faites  par  Hipparque ,  et  rangées  dans  un 
meilleur  ordre. 

Après  ce  préambule  il  expose  ,  d'après  Hipparque ,  les  mouvemens 
périodiques  des  cinq  planètes  principales,  avec  les  tems  les  plus  courts 
de  leurs  restitutions,  auxquels  cependant  il  a  fait  quelques  légères  cor- 
rections après  avoir  déterminé  les  inégalités. 

Par  mouvement  en  longitude,  il  faut  entendre  le  mouvement  du  centre 
del'épicycle  autour  d'un  point  de  l'excentrique;  par  anomalie,  le  mouve- 
ment de  l'astre  sur  son  épicycle. 

Les  anomalies  de  Saturne  se  l'établissent  en  5g  années  tropiques  i  jour 
et  |  à  fort  peu  près.  Quant  au  mouvement  propre  de  l'astre  ,  il  est  de 
2  cercles  i°f  car  pendant  l'année  synodique  des  trois  planètes  supé^ 
Heures,  le  Soleil  a  décrit  autant  de  cercles  qu'en  donnent  le  mouvement 
observé  de  l'astre  et  les  restitutions  d'anomalie. 


LIVRE  IX  DE  LA  SYNTAXE.  5i3 

En  effet,  c'est  par  son  mouvement  relatif  que  le  Soleil  atteint  Saturne; 
Saturne  a  fait  5j  restitutions  d'anomalie,  c'est-à-dire  bj  circonférences 
de  son  épicycle;  il  avance  sur  l'épicycle  par  son  mouvement  relatif:  le 
mouvement  relatif  est  donc  de  5j  circonférences;  ajoutez  le  mouvement 
de  l'astre  ou  du  centre  de  l'épicycle ,  vous  aurez  59'  1 0  §  — . 

Ce  mouvement  relatif  sur  l'épicycle  est  une  chose  dont  il  serait  difficile 
de  rendre  raison  ;  ce  mouvement  est  celui  de  l'angle  au  Soleil  qu'on 
appelle  aujourd'hui  commutation.  Que  d'embarras  on  se  serait  épargnés 
si  l'on  eût  fait  ce  rapprochement  qui  conduisait  au  système  de  Copernic , 
ou  tout  au  moins  à  celui  de  Tycho  ! 

Les  anomalies  de  Jupiter  se  rétablissent  65  fois  en  71  ans  moins 
4'  7  j  T5  ,  et  la  planète  a  fait  six  révolutions  tropiques  moins  4°  3  i« 

Les  anomalies  de  Mars  se  restituent  37  fois  en  79  ans  V '  j  ;  Mars  fait 
en  ce  tems  42  révol.  3°  7. 

Les  anomalies  de  Vénus  ,  5  fois  en  8  ans  moins  2'  \;  Vénus  fait  en  ce 

tems  8  révolutions  moins  20  ~. 

4 

Les  anomalies  de  Mercure,  fois  en  46  ans  l'yôj  Mercure  fait  en 
ce  tems  46  révolutions  et  i*. 

Réduisant  le  tems  de  l'apocastase  en  jours,  et  le  nombre  des  rélablis- 
semens  en  degrés ,  nous  formerons  la  Table  suivante. 


Plan. 

Jours 
et  heures. 

Degrés 
d'anomal. 

Mouy.  diurne  d'anomalie. 

  .   1  1  ■  1  L  ■ 

Mouv.  propre  en  un  jour. 

T? 

V 

S 

2 1 55 1 , 18 
25927,37 
28857,53 

2919,4° 
16802,24 

2052O 

23400 

l3220 

1800 

52200 

o°57'  7"43'ff4i"43v4ovl 
0.54.  9.  2.46.2S.  0 
0.27.41 -4°- J9« 20 -58 
0. 36. 5q .25.53. 1 1 .28 
3.  6.i>4-  6.59.35.5o 

o°  2'  o"33','2i,,,28v5i'1 
0.  4«°7- i4-26-46.3i 
0.31.26. 36. 53. 5i. 33 
0.59.  8. 17.  i3. 12. 3i  lmouv. 
o.ôg.  8.17.13.12.31}  O 

Les  mouvemens  diurnes  se  trouvent  en  divisant  les  degrés  d'anomalie 
par  le  nombre  des  jours.  Ptolémée  les  divise  encore  par  24  pour  avoir  les 
mouvemens  horaires,  et  composer  de  tout  cela  les  Tables  des  mouvemens 
moyens  pour  les  années,  les  jours  et  les  heures. 

Au  mouvement  d'anomalie  de  Saturne  o .  5j .  7 . 43 . 4 1 . 43 . 40 

ajoutez  le  mouvement  propre  o.  2.0.33. 3i  .28. 5i 

et  vous  aurez  le  mouvement  diurne  du  Soleil...  0.59.8. 17.  i3. 12. 5i 
Vous  retrouverez  encore  ce  mouvement  en  faisant  la  même  opération 

pour  Jupiter  et  pour  Mars. 

Hist.  de  rjst.  anc.  Tom.  II.  40 
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Au  mouvement  du  Soleil   0.59.  8. 17 . i3. i2.3i 

ajoutez  le  mouvement  d'anomalie   0.36.59. 25. 53. 1 1 .28 

tous  aurez  le  mouvement  propre  de  Vénus....  i.36.  7-43.  6.23.59 
Ajoutez  le  mouv.  d'anomalie  de  Mercure  3.  6.24.  6.59-35.5o 

vous  aurez  pour  le  mouv.  propre  de  Mercure ...  4  •  5 . 32 . 24 • i 2 . 48 . 2 1 
Si  l'on  veut  comparer  ces  mouvemens  à  ceux  de  nos  Tables  modernes, 
on  prendra  dans  les  unes  et  les  autres  le  mouvement  pour  565  jours. 

On  trouvera  ainsi  pour  Saturne ,      120 13'  2V5jw    i2"5iw 

Suivant  nos  Tables   12. 1 3. 36. 48 

Pour  Jupiter   3o.  20. 22. 53  .  0  .  " 

r,  *         ,      •  •  •  •      —    1  8.49 

3o. 21. Si. 42  ^ 

Pour  Mars   191.16.54  l 

191 . 17. 10 

Pour  Ve'nus   584» 46.57  55 

584.47.3o ' 
Pour  Mercure..  . .  i493-43.i3  t . t,  g 

1493.42.  7 

On  voit  que  ces  mouvemens  moyens  étaient  passablement  connus 
d'Hipparque.  Ils  serviront  dans  toutes  les  recherches  suivantes.  Ils  étaient 
faciles  à  déterminer  par  les  oppositions  des  planètes  supérieures;  mais 
pour  les  deux  autres ,  on  n'avait  guère  alors  que  la  ressource  des  plus 
grandes  élongations. 

Pour  déterminer  les  inégalités  et  la  manière  la  plus  naturelle  de  les  re- 
présenter, Ptoléméefait  remarquer  que  dans  celle  qui  dépend  du  Soleil, 
l'intervalle  de  tems  entre  le  mouvement  le  plus  rapide  et  le  mouvement 
moyen  est  plus  grand  que  l'intervalle  entre  le  mouvement  moyen  et  le 
plus  lent  :  l'hypothèse  de  l'excentrique  donnerait  un  résultat  contraire.  En 
effet,  dans  l'ellipse  AMPM  (fig.  66),  nous  voyons  que  le  secteur  PFM  est 
plus  petit  que  le  secteur  AFM;  le  mouvement  moyen  étant  en  M  ,  il  fau- 
drait donc  mettre  le  mouvement  le  plus  rapide  à  l'apogée  et  le  plus  lent  au 
périgée,  ce  qui  est  impossible.  L'ellipse  ou  l'excentrique  qui  en  tenait  lieu 
chez  les  Anciens,  ne  serait  pas  propre  à  représenter  l'inégalité  solaire. 
Dansl'épicycle,  qui  pouvait  se  substituer  à  l'excentrique,  on  faisait  rétro- 
grader la  planète  pour  rendre  le  mouvement  plus  lent  dans  l'apogée;  si 
l'on  veut  au  contraire  que  le  mouvement  apogée  soit  plus  rapide,  il  suffira 
de  changer  le  sens  du  mouvement  sur  l'cpicycle  en  le  rendant  direct.  Le 
mouvement  moyen  aura  lieu  sur  la  tangente  à  Forbile ,  et  par  consé- 
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quent  un  peu  après  le  quart  de  la  révolution;  il  y  aura  donc  plus  qu'un 
quart  de  révolution  entre  le  mouvement  le  plus  rapide,  qui  a  lieu  à  l'apo- 
gée, jusqu'au  mouvement  moyen,  et  moins  qu'un  quart  entre  le  mouve- 
ment moyen  et  le  mouvement  périgée,  qui  est  le  plus  lent.  On  pourra 
donc  représenter  la  première  inégalité  par  un  épicycle;  on  ne  le  pourrait 
pas  par  un  excentrique. 

Nous  avons  donc  la  démonstration  de  la  première  remai'que  de  Pto- 
lémée ,  et  la  raison  du  choix  qu'il  a  fait  de  l'épicycle  pour  la  première 
inégalité.  Elle  devait  en  effet  s'expliquer  par  un  épicycle  pour  Vénus 
et  Mercure,  qui  réellement  tournent  autour  du  Soleil.  L'épicycle  est 
donc  l'orbite  propre  des  planètes  inférieures  ,  et  elles  doivent  se  mou- 
voir sur  cet  épicycle  avec  leur  mouvement  relatif,  tandis  que  le  centre 
de  l'épicycle  a  même  mouvement  que  le  Soleil.  Tout  serait  parfaite- 
ment exact,  s'il  avait  donné  au  centre  de  l'épicycle  le  mouvement  vrai 
du  Soleil  au  lieu  du  mouvement  moyen,  et  s'il  avait  donné  à  la  pla- 
nète une  ellipse  au  lieu  d'épicycle  ;  s'il  avait  donné  sur  cette  ellipse  le 
mouvement  vrai  de  la  planète,  dont  il  aurait  ensuite  retranché  le  mou- 
vement de  la  Terre  pour  avoir  l'élongation  qui  règle  la  seconde  iné- 
galité, ou  l'inégalité  solaire. 

Pour  les  planètes  supérieures,  il  a  donné  au  centre  de  l'épicycle  le 
mouvement  moyen  de  la  planète  ;  il  fallait  lui  donner  le  mouvement 
vrai;  pour  rendre  la  Terre  immobile,  il  a  transporté  à  la  planète  le 
cercle  décrit  par  la  Terre;  il  aurait  fallu  lui  transporter  l'ellipse  de 
la  Terre ,  y  faire  mouvoir  la  planète  du  mouvement  de  la  Terre ,  en 
retrancher  le  mouvement  de  la  planète  pour  en  conclure  la  parallaxe  an- 
nuelle, qui  fait  ici  la  seconde  inégalité. 

L'inégalité  zodiacale  ou  propre  de  la  planète  est  dans  la  réalité  sou 
équation  du  centre  elliptique  ;  elle  peut  donc  se  représenter  par  un 
excentrique. 

Ainsi  les  deux  hypothèses  réunies  expliqueront  les  mouvemens  ap- 
parens,  du  moins  en  gros.  En  examinant  de  plus  près  toutes  les  cir- 
constances de  ces  mouvemens ,  Ptolémée  a  remarqué  que  ces  deux 
suppositions  ne  suffisaient  pas  encore,  et  que  le  plan  de  l'excentrique 
n'était  pas  immobile,  mais  qu'il  avait  le  même  mouvement  de  préces- 
sion que  les  étoiles;  ce  qui  doit  être  en  effet,  si  ce  mouvement  appa- 
rent des  étoiles  est  produit ,  suivant  l'idée  d'Hipparque ,  par  la  rétro- 
gradation réelle  des  points  équinoxiaux;  enfin  que  le  centre  de  l'épicycle 
ne  tournait  pas  dans  le  cercle  où  les  mouvemens  apparens,  vus  du 
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centre,  paraîtraient  uniformes,  mais  dans  un  cercle  e'gal  et  placé  un 
peu  différemment. 

Ce  sont  là  ces  suppositions  dont  Ptolémée  nous  a  prévenus  qu'on  n'aper- 
cevait pas  la  cause  à  priori,  mais  qui  sont  confirmées  par  la  série  des 
observations. 

Voici  les  suppositions  de  Ptolémée. 

Soit  E  (  fig.  67)  le  centre  du  zodiaque  et  de  la  Terre,  AER  la  ligne 
de  l'apogée  et  du  périgée ,  laquelle  a  un  mouvement  angulaire  autour 
de  E;  ce  mouvement  est  la  précession;  D  le  centre  du  cercle  excen- 
trique, DE  l'excentricité  entière  =  2e  f 

DZ  =  ;  DE  =  ZE  =  e , 

T  le  centre  de  l'épicycle  qui  tourne  sur  le  cercle  dont  le  rayon  est 
ZT,  tandis  que  la  ligne  LM  des  apsides  de  l'épicycle  se  dirige  cons- 
tamment vers  D  ,  centre  du  cercle  dont  le  rayon  est  DH.  Ce  cercle 
est  Téquant  ou  celui  des  angles  égaux  et  proportionnels  aux  tems.  La 
dislance  DT  change  à  chaque  instant ,  puisque  ZT  est  constant  ;  le  centre 
des  mouvemens  égaux  est  en  D,  le  centre  des  distances  égales  est  en  Z, 
l'inégalité  propre  est  proportionnelle  à  2e  =  DE,  l'inégalité  de  distance 
est  proportionnelle  à  DZ  =  <?,  comme  dans  l'hypothèse  elliptique  simple 
à  peu  près.  Ce  rapprochement  suffit  pour  montrer  la  légitimité  de  la 
supposition  à  laquelle  les  observations  ont  conduit  Ptolémée,  et  dont 
il  n'avait  pu  imaginer  la  cause ,  parce  qu'il  n'avait  aucune  idée  du  mou- 
vement elliptique,  et  qu'il  s'était  imposé  la  loi  de  n'employer  que  des 
cercles.  Il  était  cependant  forcé,  à  son  insu,  de  se  rapprocher  de  l'el- 
lipse; l'excentrique  remplaçait  l'ellipse  de  la  planète,  l'épicycle  LT  rem- 
plaçait le  mouvement  de  la  Terre.  Cette  hypothèse  était  suffisante  alors 
pour  toutes  les  planètes  ,  excepté  Mercure. 

Pour  Mercure,  le  centre  des  distances  égales  n'était  pas  fixe  en  D; 
mais  il  tournait,  contre  l'ordre  des  signes,  dans  le  cercle  dont  le  dia- 
mètre est  HDZ.  Nous  tâcherons  de  trouver  ce  qui  a  pu  engager  Pto- 
lémée à  cette  exception  pour  Mercure;  remarquons  seulement  ici  que  Z, 
centre  des  distances,  est  d'abord  en  H(fîg.  67)  au-dessus  de  D,  et  qu'il  tourne 
en  sens  contraire  au  rayon  vecteur  DT,  avec  une  vitesse  égale  ;  en  sorte 
que  DH  et  DT  se  trouveront  ensemble  en  Z,  après  un  mouvement 
de  1800  chacun  ;  qu'ils  se  retrouveront  ensuite  ensemble  en  H,  puis  en  Z^ 
et  ainsi  à  l'infini ,  c'est-à-dire  deux  fois  à  chaque  révolution. 
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Remarquons  encore,  pour  ce  qui  va  suivre,  que  si  la  longitude  moyenne 
est  égale  de  part  et  d'autre  de  l'apogée  ,  le  centre  de  1  epicycle  sera 
semblablement  placé  des  deux  côtés  de  l'apogée ,  à  égale  distance  de 
l'apogée  et  à  égale  distance  rectiligne  de  la  Terre,  ce  que  Ptolémée 
prouve  assez  longuement,  et  ce  qui  était  d'une  vérité  évidente.  La 
première  inégalité,  ou  l'inégalité  zodiacale,  sera  la  même  dans  les  deux 
positions  ;  la  plus  grande  inégalité  solaire  sera  aussi  la  même,  enfin 
l'apogée  sera  sur  la  ligne  qui  partagera  en  deux  l'angle  à  la  Terre ,  entre 
les  deux  positions  du  centre  de  l'épicycle. 

Ainsi  pour  trouver  l'apogée  de  Mercure  ,  Ptolémée  choisit  deux  di- 
gressions égales  de  Mercure,  Tune  orientale  et  l'autre  occidentale;  il 
en  résulte  que  l'apogée  tenait  le  milieu  entre  les  deux  longitudes  ob- 
servées de  Mercure.  On  sent  que  la  réunion  de  ces  diverses  circonstances 
doit  rendre  ces  observations  assez  rares. 

La  seizième  année  d'Adrien,  du  16  au  17  phamenoth ,  le  soir ,  il  ob- 
serva à  l'astrolabe  Mercure  dans  sa  plus  grande  digression ,  c'est-à-dire 
à  sa  plus  grande  distance  angulaire  du  lieu  moyen  du  Soleil;  car  il  était 
persuadé  que  le  centre  de  l'épicycle  avait  toujours  pour  longitude  le 
lieu  moyen  du  Soleil.  L'angle  de  cette  distance  a  son  sommet  au 
centre  D. 

Mercure,  comparé  à  la  brillante  des  Hyades,  parut  en  nJ'  i°  o' 
Le  lieu  moyen  du  Soleil  était  en   10.  9.4^ 

La  digression  était  donc  orientale  et  de  «  o.2i.i5 

Mais  cette  digression  n'est  pas  observée  directement  ;  elle  n'est  pas 
même  observable,  puisque  le  lieu  moyen  du  Soleil  est  invisible. 

La  dix-huitième  année  d'Adrien,  du  18  au  19  épiphi ,  Mercure  étant 
à  sa  plus  grande  digression  ,  parut  fort  petit  et  obscur.  Comparé  de* 


même  à  la  luisante  des  Hyades,  il  parut  en  18°  45'  du 

Taureau,  ou   ij-i8°45/ 

Le  Soleil  moyen  était  en  io°  H,  ou.....   2.10.  o 

L'élongation  était  donc  occidentale  et  de   2ï.i5 

Somme  des  deux  longitudes  moyennes  du  Soleil...  0.19.45 

Longitude  de  l'apogée   o.  9.52.50" 

La  première  année  d'Antonin,  du  20  au  21  épiphi,  Mercure  com- 
paré à  Régulus,  était  en   5S  70  o' 

Le  Soleil  moyen  était  en   2.io.3o 

Elongation  orientale   o. 26. 3o 
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La  quatrième  année  d'Antonin,  du  1 8  au  19  phamenoth,  Mercure 


comparé  à  Antarès,  était  en   9J"i3°3o' 

Le  Soleil  moyen  en   10.10.  o 

Elongation  occidentale   26. 3o 

Milieu  entre  les  deux  lieux  moyens  du  Soleil ,  ou 

apogée  de  Mercure   o.io.iS 

Ci-dessus   o.  9.52.30" 

Apogée  par  uu  milieu   10.  3.45 

Anciennement  on  l'avait  trouvée  en   6 

Mouvement  eu  400  ans   4-  3. 45 


Ptolémée  ajoute  que  c'est  le  mouvement  des  fixes  dans  l'intervalle, 
ce  qui  suppose  que  l'intervalle  était  de  400  ans.  Voilà  donc  quatre  ob- 
servations faites  à  l'astrolabe  par  Ptolémée  j  les  élongations  prises  deux 
à  deux  sont  parfaitement  égales,  ce  qui  pourrait  paraître  un  peu  sus- 
pect. Le  mouvement  de  4°  en  4°°  ans»  qui  s'accorde  encore  si  bien 
avec  sa  précession  de  36",  est  une  autre  circonstance  également  singu- 
lière. Voici  les  anciennes  observations. 

L'an  23,  selon  Denys,  le  29  d'hydron ,  Mercure  était  éloigné  de 
3  lunes  vers  le  nord  de  la  queue  du  Capricorne.  L'époque  est  l'an  496 
de  Nabonassar,  le  17  choeac,  le  matin;  l'angle  d'élongation  était  de 
25°  5o'.  On  n'a  pas  trouvé  d'élongation  pareille  dans  les  observations 
postérieures.  L'étoile  comparée  avait  alors  de  longitude...    9*22° 20' 

Le  Soleil  moyen .. .  10.18.10 

Elongation  occidentale ...       25 .  5o 

La  même  année,  le  4  tauron,  le  soir,  Mercure  était  plus  avancé  de 
3  lunes  en  longitude  que  la  ligne  droite  menée  par  les  cornes  du 
Taureau  ;  il  parut  3  lunes  au  sud  de  la  corne ,  qui  est  aussi  le  pied 


du  Cocher,  ensorte  qu'il  était  alors  en   UzZ'^o' 

c'était  l'an  496  de  Nabonassar ,  le  3o  de  phamenoth ,  soir, 

le  Soleil  moyen......   0.29.30 

Elongation  orientale.   ^4* 10 


L'an  vingt-septième ,  selon  Denys ,  le  7  didymon ,  le  soir ,  Mercure 
était  en  ligne  droite  avec  les  têtes  des  Gémeaux,  éloigné  de  la  plus 
australe  d'un  tiers  de  lune  moins  que  le  double  de  la  distance  des  deux 
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têtes,  ensorte  que  Mercure  était  alors  en   2^29° 20' 

c'était  l'an  4gi  de  Nabonassar,  du  5  au  6  pbarmouthi  (*), 

le  soir;  le  Soleil  e'tait  en   2.  2.5o 

La  plus  grande  élongation  orientale   -f-  26. 5o 

La  précédente   24.10 

Milieu  entre  les  deux   25.20 

Milieu  entre  les  deux  lieux  moyens  du  Soleil   1.16.  5 

Ptolémée  en  conclut,  par  une  règle  de  trois ,  que  la  plus 

grande  digression  25. 5o  aurait  lieu  en   i.23.3o 

Mais  l'élongation  pareille  du  matin  avait  eu  lieu  en   10. 18. 10 

La  différence  est  donc   3.  5. 20 

La  demi-différence   1 . 17  -4° 

Ajoutez-la  à  la  première  longitude,  ou  retranchez-la  de  la  

deuxième,  elle  donnera   o.  5.5o 

Ce  sera  l'apogée  de  Mercure;  mais  par  les  observations 

de  Ptolémée  , . .  10 . 1 1 

Mouvement  de  l'apogée   4* 21 


Au  lieu  de  ces  nombres,  Ptolémée  met  en  gros  69  et  10%  dont  la 
différence  est  4*. 

On  voit  que  ces  anciennes  observations  étaientbien  grossières,  et  qu'elles 
étaient  faites  à  la  vue  simple;  que  l'on  se  contentait  d'estimer  les  dis- 
tances de  Mercure  aux  étoiles  en  diamètres  de  la  Lune.  Du  moins  les 
observations  de  Ptolémée  ont  été  faites  à  l'astrolabe;  or  nous  voyons  , 
par  le  Catalogue,  qu'on  ne  peut  compter  sur  l'astrolabe  qu'à  ^  ou  {  degré 
près;  que  sera-ce  des  anciennes  digressions?  On  voit  bien  que  l'apogée 
a  eu  un  mouvement  peu  différent  si  l'on  veut  de  celui  qu'on  suppo- 
sait aux  étoiles;  mais  ces  conséquences  ont  bien  peu  de  précision.  Nous 

(*)  Le  Catalogue  de  Ptolémée  a  pour  époque  l'an  i37,  ou  Van  885  de  Nabonassar; 
otez  en  4.91  >  il  restera  3q4  pour  l'intervalle;  fcupposons  400  ans  >  nous  aurons  40  de 


précession. 

/3fc(  Ptolémée              zs2.G°oor  ou    zs  260  3o'       Il  faut  que  Ptolémée  ait 

otez                    —  4  —  4          compté  70  pour  la  double 

Double  distance....  +  8.24  +7.00      distance  parallèlement  à  l'é- 

otez  pour  ^  (£. . .  —      11  —      11  cliptique. 

  3 .   1.27   2.29.19 

au  lieu  de   2.29.20   2.29.20 

Différence  -f-  2.7  —  1 
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voyons  que  Mercure  est  à  une  distance  qui  était  de  j  de  lune  moindre 
que  le  double  de  la  distance  des  Gémeaux.  Cette  distance  est  de  4°  24'  IO"i 
le  double  serait  8°  4$'  2°"  °u  $°  5j'  en  retranchant  §  de  lune.  Parallèle- 
ment à  l'écliptique  la  distance  ne  serait  plus  que  de  6°  38',  et  le  lieu  de 
Mercure  is  290  8'. 

L'an  24,  selon  Denys,  le  28  de  léonton,  au  soir,  Mercure  précédait 
l'Épi  d'un  peu  moins  de  5%  suivant  le  calcul  d'Hipparque,  ensorte  qu'il 


était  en  .'   5S  ig°  3o' 

C'était  l'an  496  de  Nabonassar,  le  3o  payni,  soir-  le  Soleil 

moyen  était  en   4«27«5o 

L'élongation  était  donc  orientale  et  de   21.40 


Pour  trouver  une  digression  égale ,  Ptolémée  en  compare  encore 
deux  autres. 

L'an  75,  suivant  les  Chaldéens,  le  14  du  mois  dios  ou  de  Jupiter, 
Mercure  était  d'une  coudée  au-dessus  du  joug  austral  de  la  Balance; 
ensorte  que,  selon  nous,  il    devait  être  en  140  10'  des  Serres, 


ou  en   6S 140 10' 

C'était  l'an  5i2  de  Nabonassar,  suivant  les  Egyptiens,  du  g 

au  10  de  tholh,  le  matin;  le  Soleil  moyen  était  en   7.  5. 10 

Elongation  occidentale   21.  o 


Remarquons  en  passant,  la  Balance,  suivant  les  Chaldéens , .  et  les 
Serres,  suivant  les  Grecs. 

L'an  67,  suivant  les  Chaldéens,  le  5  d'apellaius,  Mercure  oriental 
était  d'une  coudée  au-dessus  de  la  boréale  du  front  du  Scorpion;  de 


sorte  qu'il  était,  suivant  nous,  en   js  2*20' 

L'an  5o4  de  Nabonassar,  du  27  au  28  de  thoth,  au  matin, 

le  Soleil  moyen  était  en   7.24.50 

Elongation  occidentale   0.22.30 


i9°4o'  de  changement  dans  la  longitude  moyenne  du  Soleil  ont 
produit  i°  3o'  dans  l'élongation;  pour  40'  de  plus  dans  la  première, 

il  faudra  (^)  1 9» 40'  =*|(*i 80')  sa  ^  =  524'  =  8»  44'. Ajoutez-les 

à  la  première  longitude  ,  qui  deviendra  7iJ"3°54' 

La  première  était  4-27«5o 

Milieu   6.  5.52 

ou  6°  à  peu  près.  Remarquons  que  vers  la  plus  grande  elongation  , 
il  n'est  guère  permis  de  supposer  que  l'élongation  croisse  proportion- 
nellement au  tems  et  au  mouvement  moyen  des  20  jours  précédens. 
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De  ces  comparaisons  Ptolémée  conclut  le  gouvernent  de  i°en  100  ans, 
parce  qu'il  y  a  400  ans  d'intervalle.  Ce  mouvement  serait  de  ia  58'  sui- 
vant Lalande.  Ptoléme'e  faisait  donc  le  mouvement  de  l'apogée  trop  pe- 
tit de  moitié. 

La  ligne  des  apsides  de  Merc.  était  alors  en  o'io0        et  6*10° 

Suivant  les  Tables  de  Lalande  en  3.14.52'  8.14.52' 

Mouvement  en  i665   2.  4.52         2.  4.52 

ce  qui  ferait  5°  55'  9"  par  siècle. 

Ainsi  Ptolémée  s'était  trompé  considérablement  sur  le  lieu  de  l'apogée 

en  sou  tems. 

Il  veut  prouver,  dans  le  chapitre  suivant,  que  Mercure  est  deux  fois 
périgée  dans  une  révolution;  ce  qui  est  évidemment  contraire  au  sys- 
tème de  Copernic.  En  effet ,  la  révolution  synodique  de  Mercure  est  de 
116  jours.  Trois  révolutions  synodiques  font  548  jours;  ainsi  Mercure 
est  périgée  trois  fois  en  un  au,  c'est-à-dire  à  chacune  des  conjonctions 
inférieures;  mais  Ptolémée  ne  considère  que  les  digressions. 

Il  voulait  déterminer  quelle  était  la  plus  grande  digression  apogée, 
et  la  plus  grande  dans  la  position  diamétralement  opposée;  il  n'a  trouvé 
aucun  secours  dans  les  anciennes  observations;  il  a  donc  observé  lui- 
même.  Avant  l'invention  de  l'astrolabe  il  fallait,  pour  observer  les  di- 
gressions, que  Mercure  se  trouvât  très-près  d'une  belle  étoile,  et  l'on 
sent  combien  cela  devait  être  rare.  Avec  l'astrolabe,  on  pouvait  le  com- 
parer à  une  étoile  assez  éloignée;  on  pouvait  observer  en  même  tems 
la  latitude  et  la  longitude. 

La  dix-neuvième  année  d'Adrien,  le  i5  athyr,  au  matin,  £  comparé 


à  Piégulus  était  en   5S20°  12! 

Le  Soleil  moyen   6.  q.i5 

Elongation  occidentale   jg.  3~* 

La  même  année,  le  igpachon,  au  soir,      comparé  à  Aldébarau 

était  en   i-r  4»  20' 

Le  Soleil  moyen  en   o.ii.i5 

Elongation  orientale   o .  2 5 .  5 

Dans  ces  deux  observations,  l'équation  zodiacale  était  nulle,  parce 


qu'elles  sont  à  peu  près  dans  la  ligne  des  apsides  qui  est  en  o^  io°. 

De  là  Ptolémée  conclut  d'abord  que  vers  la  Balance  Mercure  est 
plus  loin  de  la  Terre  que  dans  le  Bélier  ;  il  en  juge  d'après  l'élonga- 
tion,  et  en  supposant  1  epicycle  un  cercle  parfait;  mais  l'orbite  est  ellip- 
tique ,  le  rayon  vecteur  devait  être  différent  dans  les  deux  élongations, 
Hist.  de  l'Jst.  anc.  Tom.  II.  4i 
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et  produire  une  partie  de  la  différence;  ainsi  le  calcul  qu'il  va  faire 
pèche  par  les  fondemens  ;  il  est  cependant  simple  et  remarquable. 

Soit  ABC  (  fig.  68  )  la  ligne  de  l'apogée  ou  des  apsides ,  B  le  lieu 
de  l'œil ,  A  l'apogée. 

Longitude  du  point  A  =  6S  io°,    longitude  du  point  C  =  OJ"  iO°. 
Ces  longitudes  sont  celles  de  l'apogée  et  du  périgée,  d'après  ce  qui 
précède. 

Des  rayons  égaux  AD  et  CE  décrivons  l'épicycle  de  Mercure  ;  menons 
les  rayons  et  les  tangentes  BE ,  BD  ;  les  angles  D  et  E  sont  de  go°  dans 
l'épicycle;  dans  une  ellipse  aussi  excentrique  que  celle  de  Mercure,  ils 
seraient  assez  inégaux  et  pourraient  aller  à  c)00±ii0  54'. 

ABD  =  190  5',       CBE  =  25°  i5'; 

BA  =  cosécABD  =  .  ABD  „,  =  5.o6579AD 

sin  I  q*  S  '  u 

BC  ==  coséc  CBE  =  — ^  &  =  2.5552g AD 

sin  20  î  o 

Somme  =  5. 59708  AD 
AZ  =  CZ  =  i  AC  =  2. 79854 AD 
BZ  =  CZ  —  CB  =*b£  —  AZ  =  0.26525  AD. 

Le  point  Z  est  le  centre  des  distances  égales  pour  le  centre  de  l'épi- 
cycle; il  est  au-dessus  de  B ,  ou  du  centre  du  zodiaque. 

Les  deux  observations  sont,  à  moins  de  20  près,  diamétralement  op- 
posées; le  rayon  de  l'excentrique  est  donc  la  moyenne  entre  les  deux 
dis  lances  à  fort  peu  près. 

BZ   o.26525AD  0.26525    , 

ÂZ      2.79854AD  ~~  2~^854      ° ' °9479- 

L'excentricité  serait  donc  de  près  d'un  dixième  de  la  distance  moyenne; 
suivant  nos  Tables,  elle  est  o.2o55i494-  Les  deux  élongations  sont 
19°  5'  et  25°  i5';  la  somme  42°  ^a  demi-somme  21*9'  serait 
lélongation  moyenne;  le  rayon  de  l'épicycle  serait 

Dist.  moy.  sin2i°  9'  =  o.56o8io8  dist.  moy. 

Ptolémée  n'a  pas  tiré  ces  conséquences;  et  nous  verrons  plus  loin  qu'il 
a  fait  l'excentricité  =0.1,  et  le  rayon  de  l'épicycle  o.5y5 ,  par  consé- 
quent un  peu  faible;  car  la  distance  moyenne  de  "<£  est  o.587i. 

Mais  dans  les  Gémeaux,  l'élongation  a  paru  de  260  5o'  et  de  21e  i5'; 
la  même  chose  a  eu  lieu  dans  le  Verseau,  ce  qui  prouverait  que  l'épi- 
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cycle  n'ëlait  pas  rond;  et  c'est  pour  corriger  cette  supposition,  qu'il  a 
été  obligé  de  rendre  mobile  le  centre  des  distances. 

En  supposant  le  rayon  constant  et  l'angle  de  contingence  de  90%  on 
en  conclurait ,  comme  ci-dessus  , 

dist.  =  2.241 16AD  r  _  _  r/orz 

-      .  ~  diff.  =  o.5o8q3,  moitié  =  0.254865. 
=  2.75009AD  9- 

Celte  quantité  est  un  peu  pins  faible  que  celle  qui  était  tirée  du  calcul 
précédent,  et  l'on  doit  peu  s'en  étonner. 

Dans  les  deux  observations  en  iô^  10%  le  Soleil  était  à  la  même  dis- 
tance de  la  Terre;  le  foyer  de  l'ellipse  de  Mercure  était  donc  à  même 
distance;  et  si  l'élongation  a  paru  différente  de  5°  i5',  il  fallait  que  les 
deux  rayons  vecteurs  fussent  très-inégaux.  Ptolémée  les  suppose  égaux;  il 
supposede  900  chacun  des  deux  angles  à  la  planète,  qui  devaient  être  assez 
difïérens;  il  a  dû.  faire  varier  la  distance  du  centre  de  l'épicycle  à  la 
Terre  ;  pour  satisfaire  à  l'angle  d'élongalion  ,  il  en  a  fallu  rendre  le 
centre  mobile.  La  même  erreur  se  trouvait  dans  les  deux  observations 
en  2^10°;  le  Soleil  était  alors  apogée;  le  foyer  de  l'ellipse  était  donc 
à  la  distance  apogée;  l'élongation  y  a  cependant  été  observée  de  260  3o' 
et  de  2i°  1 5'  ;  il  a  de  nouveau  été  obligé  de  faire  varier  la  distance 
du  centre  de  l'épicycle  à  la  Terre  ;  sans  le  plus  grand  des  hasards , 
il  ne  pouvait  trouver  pour  l'excentricité  BZ  des  valeurs  absolument 
égales. 

L'équation  du  Soleil  ,  qu'il  négligeait ,  puisqu'il  mesurait  l'élonga- 
tion par  la  distance  au  Soleil  moyen,  était  nulle  en  2S  io°;  elle  était 
ensuite  de  i°  41',  qui  aurait  réduit  l'élongation  de  210  i5'  à  199  3i',  et 
porté  l'élongation  280  3o'  à  28°  11'. 

La  plus  grande  élongation  qui  aurait  lieu  à  l'apogée  de  Mercure ,  le 

Soleil  étant  périgée,  aurait  pour  sinus  °"^gg~  =  siii28*2o';  mais  en 

2^10%  le  Soleil  étant  apogée,  le  sinus  de  la  plus  grande  élongation 

est  =  270  17';  l'élongation  28°  i5'  était  donc  trop  forte  de  i°. 

Les  digressions  19'  35',  210  i5',  26°  3o',  28°  io',  dont  les  deux  extrêmes 
étaient  affectées  de  l'erreur  sur  le  lieu  du  Soleil ,  n'offrent  donc  plus 
deux  à  deux  cette  égalité  que  Ptolémée  prend  pour  base  de  ses  cal- 
culs. Ces  calculs  ne  pouvaient  donc  le  conduire  qu'à  une  fausse  théo- 
rie, et  les  observations  ne  sont  pas  assez  sûres  pour  mériter  d'être 
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calculées  sérieusement.  Il  ne  nous  reste  donc  qu'à  adopter  les  suppo- 
sitions hasardées  de  Ptolémée,  pour  voir  au  moins  s'il  a  bien  raisonné 


dans  ses  hypothèses. 

En  ]Oxio°        l'élongation  a  été  observée  de   26°  3o' 

En  10. 18. 10'  elle  a  été  observée  de   25-4° 

+  8. 10  variât,  dans  le  lieu  du  O  produit  une  variât,  de  —  5o 

En    2.10   26.40 

En    2.  2.5o    26.30 

—  7.10   —  0.10 

En    7 .  5.io   21 .  o 

En    7.24.50   22. 3o 

+  19.40   1  -3o 


Il  résulte  de  ces  comparaisons,  qu'on  ne  peut  guère,  par  une  simple 
règle  de  trois ,  trouver  à  quelle  longitude  du  Soleil  aurait  répondu 
une  élongation  donnée,  et  par  conséquent  que  le  lieu  de  l'apogée  ne 
peut  être  déterminé  avec  une  grande  précision,  et  que  le  mouvement 
en  400  ans  devient  extrêmement  incertain. 

Quand  l'élongation  avait  été  observée  de  i9°3',  le  centre  mobile  Z 
a  été  supposé  sur  la  ligne  de  l'apogée.  (Dix-neuvième  année  d'Adrien.) 

Quant  à  2S  io°,  c'est-à-dire  à  2S  du  périgée,  l'observation  lui  a  donné 
l'élongation  26°  3o'  et  21°  i5'  ;  il  a  attribué  la  différence  à  l'excentri- 
cité du  cercle  des  moyens  mouvemens;  et  comme  l'équation  devait  être 
la  même  ,  au  signe  près ,  il  a  pris  la  demi-somme  23°  52'  3o",  qu'il 
s'est  contenté  de  représenter  à  peu  près;  il  a  fait  de  même  à  ios  10% 
ou  2S  en-deçà  du  périgée. 

Au  périgée  même,  à  10%  il  avait  observé  23°  i5';  pour  avoir 
23°  521  en  2S  io°  et  en  \os  10%  il  a  senti  le  besoin  de  rapprocher 
Mercure  ;  il  a  placé  le  centre  mobile  Z  de  l'autre  côté  de  la  ligne  de 
l'apogée.  Ce  moyen  n'a  pas  toute  l'exactitude  qu'on  aurait  pu  désirer; 
il  aurait  fallu  voir  ce  qui  en  serait  résulté  dans  toutes  les  parties  de 
l'orbite  ;  mais  on  n'observait  guère  que  les  digressions. 

En  faisant  tourner  le  centre  mobile  Z  des  distances  constantes,  il 
s'imposait  l'obligation  de  déterminer  le  centre  de  ce  mouvement.  Pour 
cet  effet,  il  choisit  deux  digressions  à  90e  de  l'apogée,  parce  que 
c'est  dans  cette  position  que  l'équation  zodiacale  de  la  planète  est  plus 
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sensible,  tandis  qu'elle  est  nulle  au  périgée  et  à  l'apogée.  Nous  voyons 
que  pour  connaître  les  deux  inégalités  il  a  choisi  habilement  les  cir- 
constances où  l'une  était  la  plus  forte  et  l'autre  nulle ,  et  réciproquement. 

L'an  14  d'Adrien,  18  mesori  soir,  suivant  une  observation  deThéon, 
Mercure  était  plus  avancé  que  le  cœur  du  Lion  de  5°  5o'  ; 
il  était  donc  en   4X  G0  20' 

Le  Soleil  moyen  était  en   3. 10.  5 

L'élongation  était  donc,  suivant  lui,  de   26.  i5 

La  deuxième  année  d'Antonin ,  le  24  mesori ,  au  matin ,  Ptolémée 
comparant  Mercure  à  la  luisante  des  Hyades ,  le  trouva  en    2^20°  5' 
Le  Soleil  était  en   5.10.20 

L'élongation  était   20.1 5 

Somme  des  deux  élongations   46 -3o 

Demi-somme   o.23.i5 

Soit  a  (  fig.  69)  l'apogée,  y  le  périgée,  /3  le  lieu  de  la  Terre, 
aj39  =  90%  6  le  centre  de  l'épicycle  ,  (èx  et  /3-À  les  tangentes  ou  rayons 
visuels  de  la  digression  moyenne  entre  les  deux  qui  ont  été  réellement 
observées.  La  différence  des  deux  digressions  est  de  6°  ;  il  l'attribue  à 
l'inégalité  zodiacale  ou  propre  de  la  planète  :  cette  inégalité  sera  de  3". 
Menez  6n,  ensorte  que  /S6>i  ==  3°  ^  »  sera  le  centre  des  mouvemens 
moyens  ; 

Soit  £  le  centre  des  dislances  constantes. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus  ^  (BÇ  =  0.26525 

dont  la  moitié   o.i3a625; 

donc 

fa  ==  ik J=  <r 

c'est  donc  autour  de  £  que  nous  ferons  tourner  le  centre  des  distances 
constantes ,  au  lieu  de  le  laisser  immobile  en  £  ;  et  le  cercle  dans  lequel 
il  tournera  aura  pour  rayon 

£»  =  /3n  =  o.i326.a:Ô; 

et  ce  mouvement  sera  rétrograde  pour  qu'il  puisse  rapprocher  de  la 
Terre  le  centre  de  Tépicycle  ,  et  faire  que  l'élongation  moyenne  en 
zs  10'  et  ios  io'  puisse  être  à  peu  près  la  même  qu'au  périgée. 
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Il  suit  de  là  que  1 

cû,,     2/3)»       2.r0tang30       zxà  tang3°sin  23°  i5'  1.  »„     ,  ,, 

lang£0£=  — =— - — ^-kî=  ~. — — =2tang30  =  lang50io'i", 

A«    &  

*       cos  5°  5s'  1"      sin  23°  i5'  cos  5°59'  1"  > 

et 

cr9  =  0£  sin  23°  i5'  cos  5°  5g'  t"  =  0.39259, 

eu  prenant  '0  pour  unité,  puisque  c'est  la  distance  moyenne  ;  tel  est  donc 
le  rayon  de  l'épicycle. 

Nous  avons  trouvé  ci-dessus   0.375 

Le  milieu  entre  ces  deux  calculs  sera  donc   o.3837g5 

Dans  la  théorie  moderne,  le  demi-grand  axe  de  Mercure  est  0.3871 
de  la  distance  moyenne  du  Soleil  à  la  Terre. 

Ainsi  malgré  toutes  ses  fausses  suppositions  ,  Plolémée ,  par  la  force 
des  choses  ,  avait  été  conduit  à  donner  à  l'épicycle  de  Mercure  un 
rayon  à  peu  près  égal  au  demi-grand  axe  de  son  orbite  réelle.  Nous 
trouverons  des  approximations  semblables  pour  les  autres  planètes. 

est  le  i-ayon  de  l'excentrique ,  et  si  nous  le  prenons  pour  le  rayon 
des  distances  constantes, 

x9  =  h  sin  23°  i5'  cos  39  =  0.3942. 

Enfin  si  nous  prenons  /39  pour  rayon  des  distances  constantes  , 

jc0  =  j39  sin  23°  i5'  =  0.3974. 

Nous  allons  voir  que  Ptolémée  ne  s'arrête  à  aucune  de  ces  trois  quan- 
tités pour  son  épicycle ,  qu'il  fera  un  peu  trop  petit. 
En  prenant  Ç6  pour  unité  , 

£/3  =,  sin  5°  59'  1"  =  0.10424    et    /3n  =  0.06212  ; 

il  diminuera  de  même  un  peu  ces  trois  quantités. 

En  conservant  les  dénominations  précédentes  ,  soit  6  le  centre  de 
l'épicycle  (fig. 70),  fx,  le  centre  des  distances  constantes,  qui  aura  fait  un 
mouvement  rétrograde  a£//.  =  900  =  an0  =  mouvement  moyen  direct  du 
centre  de  l'épicycle  ;  ft^G  différera  peu  de  la  ligne  droite  fxQ  ;  ainsi 

BfX  =  I  .o52I2. 
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En  prenant  6/x  pour  unité ,  nous  aurons 

C.  Ô/«         9 -977934 7 

o .o5ai2. . . .  8.717044 

=  £n  =  /3»  =  o.o4g538   8.694981 

=  0.099076 

G.  Ç/*....  9-9779M7 
0.39259....  9.5939392 

Gx  =  0.37314. .  9*5718759 

Multiplions  tout  par  60, 

6x  s=  2.2.5884 
23.5o4 

=   22.25.  l8 

/2Ç  =  5.94456  =  5>56'6736  sa  5°56'4o"5i6. 
Ptolémée  fait 

/3»  =  3* ,    fiÇ  =  6»   et   6a:  =  22?  5o', 
ou  ,  divisant  par  60 , 

/3n  =  o.o5,    /3£  =  0.10    et    Qsc  —  0.575. 
.  Tout  cela  diffère  peu  ;  et  si  l'on  songe  à  l'inexactitude  des  lieux  obser- 
vés, nous  aurions  tort  de  chicaner  Ptolémée  sur  ces  minuties.  Nous  nous 
arrêterons  donc  à  ces  dernières  quantités. 

Il  calcule  ensuite  les  deux  élongations  observées  ,  ou  plutôt  la  somme 
des  deux  pour  montrer  qu'elle  sera  reproduite  par  le  calcul. 

Soit  «T  le  centre  du  zodiaque  (fïg.  71)  ,  £  celui  du  petit  cercle  ,  n  le 
centre  mobile  des  distances  constantes ,  ensorte  que  a£n  =  &y9  mouve- 
ment moyen  de  l'épicycle  =  1200. 

y'^v)  =  6o°  =  {y*  —  trry ,    £n  =  o  .o5  =  £y  =  yy\  =  y£ , 
>i£  s=  0.10;    donc    yQ  =  o.g5. 
Dans  le  triangle  yS§  , 


(—\  sin 

tang  yU  =      y^si"y     =  L  —  ^sîn6° 

°'  y*  —  y«T  COS  y  /  Y$\  * —  T3  COS  60 

'"lyT/)"037 

=  tang  2°  40'  49", 


J-^r  =  sin  xcTâ  =  sin  2 3°  55'  20" 


2XcTÔ  =      47 -4^- 4° 
L'observation  a  donné   47-45 
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La  demi-somme  des  deux  élongations  est  donc...  23*53'  20" 
La  demi- différence  yQj"  vient  d'être  trouvée   2.40.49 

La  plus  grande  serait  xcd§  =  yoù£   26.34.  9 

La  plus  petite  serait  =   2i.i2.3i 

Ces  deux  élongations  seraient  à  fort  peu  près  celles  qu'on  aurait  pu 
observer  du  point  y  :  la  première  serait  plus  petite  de  16',  et  l'autre  de 
2'  f;  qu'on  ne  les  a  calculées  pour  J\ 

L'une  de  ces  erreurs  serait  de  plus  de  |  de  degré. 

Ptolémée  passe  ensuite  à  la  détermination  des  moyens  mouvemens 
de  Mercure  ,  et  compare  une  de  ses  observations  à  une  observation 
plus  ancienne. 

La  deuxième  année  d'Antonin ,  c'est-à-dire  l'an  886  de  Nabonassar, 
du  2  au  3  d'épiphi,  Ptolémée  observa  Mercure  à  l'astrolabe  un  peu  avant 
la  plus  grande  digression  du  soir;  et  le  comparant  à  Régulus,  il  trouva 
la  longitude  2S  i7°3o'. 

Mercure  était  i°  10'  plus  avancé  que  la  Lune;  le  douzième  degré  de 
la  Vierge  était  au  méridien  à  4*  î  équinoxiales  avant  minuit  ;  le  lieu  du 
Soleil  était  en  i^aS0.;  celui  de  la  Lune  en  2J"i2°i4';  l'anomalie  sur 
l'épicycle  était  280  20'.  D'où  il  suit  que  le  lieu  vrai  de  la  Lune  était 


le  lieu  apparent  2S  i6°2o;  la  parallaxe 

serait  de  5o'(  fig.  72). 

Lieu  apparent  de  la  Lune. . . 

2S 

160  20' 

ajoutez. . . 

1 . 10 

Longitude  de  Mercure. . . 

2  . 

17.30 

Lieu  moyen  du  Soleil... 

1  . 

22.34 

L'élongation. . . 

O. 

24.56 

Périgée  de  Mercure . . . 

O. 

10 

Distance  de  Mercure  au  périgée. . . 

2  . 

Le  Soleil  moyen  était  en . . . 

I  . 

22. 34 

Le  périgée  de  Mercure  en. . . 

O. 

10 

I  . 

12.34 

6^  —  yfin  =  somme  des  angles  y  et  n  =  4  • 1 7  •  26 

fiyv  ==  ^  somme  =  2.  8.4s 
nye  =  6-r  —  y@y  =  3. 21. 17 
eyÇ  =  1 . 12 . 34 

viyX  =  5  ,  3 . 5 1 
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Mercure,"  qui  e'tait  plus  avancé  que  le  Soleil  moyen,  devait  être  quelque 
part  en  A  (  fig.  72  ). 

y*  =  2$y  cos  fiy-A. 


0 

*     v  •  JU 1 U JUU 

@yy\.             y  (2... 

.  8.6989700 

cos  (èyv\. . . 

.  9.5598829 

y*... 

.  8.5598829 

sin  v\yÇ. .  . 

.  9. 644 1 654 

sin  yty  =  o°55' 

8.2040483 

nyÇ  =  i53.5i 

>ç«  •+•  *yK  =  154.46; 


donc    yyÇ  =  25°  14', 


sin  yyÇ  =  25°  14'.. . 
C  sin  ifiyC,  =e  i53.5i  . . . 

log  y%. . . 
log  yf... 
log>«T  : 
cos  cT^Ç*  =   42  -34«  • . 

0.03807. . . 
1 


9.629721 1 
o. 3558346 
9.9855557 
8.6989700 


0.96193...  9.9831435 
C.  cos^cT. . .  0.0002867 

9-9855557 

£<P  =  0.93108...  9.9689859 


8.7134143   8.7134145 

9.8671655  sinj^...  9.8302342 
8.58o5796  C.  0.96193...  o.oi68565 
tang^cT  8.56o5o5o 


yU  =  2°  4'  54" 
tyÇ  35=  42.34.  o 

*Jt  =  44-38.54 
éJVi  =  67.30.  o 


Ç<TA  =  22. 5i.  6 

Menez  donc  la  droite  eTA,  formant  avec  cT£  l'angle  £cTA  =  22°  5i' 6", 
vous  aurez  le  lieu  de  Mercure  sur  son  épicycle.  On  voit  que  Mercure 
n'était  pas  en  digression.  11  n'y  était  pas  encore  arrivé,  dit  Ptolémée  ; 
il  était  donc  en  A  et  non  en  A'. 

log#\...  9-9689859 

£A  =  0.475....  C.log£A  0.4259687 

sin^A....  9.5892197 

sin  A  s=s  749  37'  a3"  9.9841743" 
£<TA  =  22. 5i.  6 


AÇx.  =  97 . 28 .  29 
<0  =  ytf  =    2.  4.54 

A£9  =  a8  =  99.33.23 
Hist.  de  l'Jst.  anc.  Tom.  II. 


dis  t.  $  à  son  apogée. 
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Ptolémée  trouve  99°  27'  par  un  calcul  tout  sexagésimal ,  et  par  consé- 

quent  fort  long.  La  figure  de  Ptolémée  est  assez  mal  faite. 

La  distance  £cTdu  centre  de  l'épicycle  est  0.93108  ;  la  distance  périgée 
vers  e=  1  — o.o5  =  o.q5.  Ainsi  l'épicycle  est  ici  plus  périgée  qu'au 
périgée  même  ;  et  il  le  sera  deux  fois  à  chaque  révolution  synodique  , 
comme  le  dit  Ptolémée,  qui  se  sert  du  superlatif  7Tiftyvoxetroç.- 

Remarquons  en  outre  que   yÇ<P  =  22°5i'  6" 

augmenté  de  l'équation  zodiacale. . .  ^«T£  =  2.  4 «54 
donnera   Ao>£  sss  yca£  —  24-56.  O 

ce  qui  serait  précisément  Télongation  calculée  ci-dessus,  et  qui  est  en 
effet  la  différence  entre  le  lieu  apparent  de  Mercure  et  la  distance  à 
l'apogée  pour  le  centre  des  mouvemens  moyens  cT  ;  yu>£  est  la  somme 
des  deux  inégalités. 

Nous  connaissons  donc  le  lieu  de  Mercure  sur  son  épicyclepour  le  jour 
de  l'observation  ;  mais  il  n'est  pas  sûr  à  un  degré  près.  Voici  maintenant 
l'observation  ancienne,  que  nous  allons  calculer  par  des  formules  géné- 
rales tirées  de  la  construction  précédente. 

L'an  21,  selon  Denis,  ou  l'an  4&4  de  Nabonassar,  le  22  du  mois 
scorpion,  ou  du  18  au  19  de  tholh,  le  Brillant  (c'est-à-dire  Mercure  ) 
oriental  était  éloigné  d'une  lune  de  la  ligne  menée  par  la  boréale  et  le 
milieu  du  front  du  Scorpion,  et  de  deux  lunes  au  nord  du  front  boréal  ; 
la  longitude  de  l'étoile  du  milieu  était  alors  js  i°  4°';  ^a  latitude  i°4o' 
sud;  la  boréale  était  en  js  2*  20',  et  la  latitude  i°  3'  ou  |  de  degré.  Ainsi  y 
conclut  Ptolémée,  Mercure  était  en  js  3°  20'.  Adoptons  cette  longitude 
et  calculons  l'anomalie  sur  l'épicycle. 

Longitude  £          7'  3°  20' 

Longitude  moyenne  O  . .  . .  7 . 20 .  5o 
L'apogée  était  alors  en .. .  6.  6.  o  =  4 

G  —  4  =     44- 5o 

i(Q— 4)=  22.25 

Ko—  4)=  e7.i5 

0  —  £  =  17.50 

Soit 

sin  A  =  2e  cos  {  (©  —  4  )  sm  I  (O  —  40  =  sin  yÇn 


tang  C  =■ 


(g)  sin  (0-4) 
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2e  =  o.io..  t.  9.0000000 

p  .  .  sin  [I(Q-4)  +  A]                         c0si(O—  4)....  9.9658760 

15  —       sin£(0— 40             ^               sin  |(0— 4).  9.9648a56 

sin  A  =   4°53'  16" . . .  8.93070^ 
4(0—4)  =  67-i5-  o 

sin[f(0 — 4)+Al  ==  72.  8.16....  9.978551 1 

C.  sin  |  (O — 4)"-*  o.o35i744 

B. . . .  o.oi37255 

tang  j^cT      e  =  °-°5   8.6989700 

log(0....  8.6852445 

cos(© — 4)"*'  9-850744^ 

N  =  o.o34355   8.5359891 

tang.  (  Q  —4)- •  •  •  9-9974734 

C.  (  1  +  N )  1.034355  9.9853302 

tangC  =    i°53' 29"...  8.5187927 
O  —  4  =  44« 5o 

-4  —  G  )  =  42«56.3i . . . .  0.1666890 

B....  0.0157255 


+  (ïr)cos(0-*) 


sin  (Q  —    —  C)  * 


C.  sin  (Q 
O  — 4""-^  ^  42'56.3i 

$ — 4     =  27. 10 

g  =  îlT^ëTiT 


g  =  (o~4-c)-(?~ 
=  o— 3  — c. 

F  =  E 


sin  (O  —  4)  =  9.8482180 

D. . . .  0.0286325 

C.  log  o.375  0.4259687 

sin  G. . . .  9.4298567 

4)       sin  E  =  5o°  1'  56" . . .  9.8844579 
O  —  3  =  17.30 

—  (O  —  ?)  =  32. 3i.56 

180  suiv.  Ptole'mëe. 


Distance  de  Mercure  à  l'apoge'e..  ..  2i2.3i.56 

Par  l'observation  de  Ptolémée   99.33.23, 

Mouvement  en  402  ans ... .  247.  1.27 

et. . . .  246.53 

Diffe'rence ....  8.27 


2  I  2°  34' 

99  -27 
246.53 


L'intervalle  était  402  ans  283  jours  \5  ±  heures.  Ce  tems  contient 
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1266  restitutions  d'anomalie-;  car  20  années  égyptiennes  font  environ 
63  périodes  ,  les  400  ans  en  font  1260,  le  deux  ans  avec  les  jours  font  le 
reste.  11  résulterait  de  là  que  le  tems  de  la  période  serait  1 15,87  jours. 

En  retranchant  de  la  plus  ancienne  des  deux  anomalies  le  mouvement 
pour  483  ans  iyk  18'  3o",  il  trouve  pour  l'anomalie,  la  première  année 
de  Nabonassar  ,  0^*21°  55';  pour  la  longitude  du  centre  de  l'épicycle , 
la  même  que  pour  le  Soleil,  ou  o°  45';  l'apogée  de  l'excentrique 
était  en  6S  i°  10'. 

Telle  est  la  théorie  de  Mercure  suivant  Ptolémée  ;  elle  ne  satisfait 
qu'à  un  quart  de  degré  près  aux  observations  qu'il  a  prises  pour  fon- 
demens  de  ses  calculs.  On  peut  juger  ce  qu'elle  sera  devenue  par  la 
suite  des  tems.  On  peut  remarquer  de  plus,  que  pour  en  établir  les  points 
principaux  il  n'emploie  que  le  nombre  d'observations  strictement  néces- 
saires ,  et  dans  ce  nombre  on  n'en  voit  aucune  d'Hipparque. 

Les  formules  de  la  page  précédente  sont  disposées  pour  le  premier 
quart  de  la  distance  ety^  à  l'apogée;  elles  serviront  pour  les  trois  autres 
quarts,  en  observant  la  règle  algébrique  des  signes.  Mais  dans  les  exemples 
calculés,  la  longitude  apparente  de  Mercure  était  donnée  ;  il  fallait  en 
déduire  sa  distance  à  l'apogée  de  son  épicycle.  A  l'ordinaire  cette  dis- 
tance se  calcule  par  les  Tables,  et  l'on  en  déduit  la  seconde  inégalité  £<Tà; 
ce  qui  exige  un  calcul  différent.  On  a  par  les  Tables  l'anomalie  moyenne 
8à;  on  en  retranche  x6  =  x£Ô  =  S"Cy  —  C  ;  il  reste  jc£à  =  anomalie  cor- 
rigée ;  on  fait 

v  ■  ■     v                (  ^  )  sin  kZx 
ÇA  sin  xÇA                \D/  -rt 
tang  Zô  X  z=  ,  ■  ,  y  ?—y-  =  —  =  tang  F  , 

1  +  {jpj  cos  «Ça 

alors 

Long.  Merc.  =  long.  £—  F  =  O  moy.  —  C  — F; 

C  et  F  sont  les  deux  inégalités.  Il  ne  reste  plus  à  calculer  que  la  dis- 
lance cTA  de  Mercure  à  la  Terre  :  or 

(sin  0Ça —  a<Ta) 

Ptolémée  a  négligé  de  donner  ces  règles.  Nous  verrons  plus  loin  les 
Tables  qu'il  a  faites  pour  abréger  ces  calculs. 


* 
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CHAPITRE  X. 

Livre  X. 

L'orbite  de  Vénus,  presque  circulaire,  donnait  plus  de  facilité  et  des 
erreurs  moindres.  Ptolémée  en  détermine  d'abord  l'apogée  par  la  mé- 
thode qui  lui  a  servi  pour  Mercure.  Les  observations  anciennes  ne  lui 
ont  pas  fourni  ce  dont  il  avait  besoin  ,  c'est-à-dire  des  élongations  égales 
du  même  coté  de  l'apogée.  Mais  de  son  tcms  à  peu  près  ,  Théon  le  ma- 
thématicien, la  seizième  année  d'Adrien,  du  21  au  22  pharmoulhi  , 
avait  observé  Vénus  en  digression  du  soir,  lorsqu'elle  était  moins 
avancée  en  longitude  que  le  milieu  de  la  Pléiade ,  de  la  demi-largeur 
de  cette  petite  constellation.  Elle  paraissait  aussi  un  peu  plus  australe. 
Or  le  milieu  de  la  Pléiade  était  alors  en  i-^S0  o'  avec  une  latitude  de 

Ainsi  la  longitude  de  la  Lune.  . .  1*  5°o'  —  i°  3o'  s=    x-f  i°  3o' 

La  longitude  moyenne  du  Soleil  était   11 . 14.  i5 

La  digression  orientale  de  Vénus   47-'5 

L'an  14  d'Antonin ,  du  11  au  12  de  thoth ,  Ptolémée  observa  Vénus 
en  digression,  et  elle  était  éloignée  d'une  demi-lune  du  genou  moyen  des 
Gémeaux,  vers  l'Ourse  et  vers  l'orient. 

L'étoile  était  alors  en  a-*"  1 8°  1 5',  et  Vénus  en . . .  2J 1 8°  3o' 

Le  Soleil  moyen  en   4-  5.45 

La  digression  orientale   47«I5 

On  remarquera  que  cette  observation  de  Ptolémée  et  celle  de  Théon 
ont  été  faites  à  la  vue  simple.  On  n'en  sera  que  plus  surpris  de  voir 
des  digressions  opposées  et  cependant  si  parfaitement  égales. 

Parmi  les  observations  de  Théon,  il  trouve  encore  que  la  douzième 
année  d'Adrien,  du  21  au  22  athyr,  Vénus  orientale  en  digression  était 
plus  avancée  en  longitude  que  l'extrémité  de  l'aile  australe  de  la  Vierge  , 
de  la  longueur  de  la  Pléiade  ou  de  celte  longueur  moins  le  diamètre 
de  Vénus  ;  elle  paraissait  plus  boréale  d'une  lune. 

Or  l'étoile  était  alors  en  /lf28>°55r 

Ensorte  que  Vénus  était  alors  en   5.  0.20 

Le  Soleil  moyen  était  alors  en   6. 17.52 

La  digression  occidentale  était  donc.  .  .      47 .3a 
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Remarquez  que  Théon  dit  ici  Tuuyov  pour  le  signe  des  Serres  ,  et 
que  la  longueur  de  la  Pléiade  est  estimée  i°25'j  que  suivant  le  Cata- 
logue de  Ptolémée,  la  différence  en  longitude  entre  les  extrémités  de 
la  Pléiade  est  de  i"  5o',  et  qu'en  la  réduisant  à  i°  25',  il  donne  5'  au 
diamètre  de  Vénus.  Remarquez  encore  par  quelle  singularité  il  estime 
la  distance  à  une  étoile  de  la  Vierge  par  la  longueur  de  la  Pléiade,  qui 
était  alors  éloignée  de  Vénus  de  1 170.  On  voit  quel  fonds  on  peut  faire 
Sur  de  pareilles  observations  et  sur  la  théorie  qui  en  est  déduite. 

La  vingt-unième  année  d'Adrien,  du  g  au  10  de  méchir,  au  soir, 
Ptolémée  observa  la  digression  de  Vénus.  La  planète  était  moins  avancée 
que  la  boréale  ,  des  quatre  du  quadrilatère,  après  l'étoile  suivante  qui 
se  trouve  en  ligne  droite  avec  l'aine  du  Verseau,  de  deux  tiers  d'une  lune 
dichotome,  et  paraissait  couvrir  l'étoile  de  ses  rayons  ;  et  comme  cette 
étoile  était  alors  en  io^o0, 

Vénus  était  en   10^19°  36' 

Le  Soleil  moyen  était  en   g.  2 .  5 

L'élongation  orientale  était...        47* 5i 

Ces  deux  observations  sont  du  genre  des  précédentes ,  et  faites  sans 
instrumens-,  elles  s'accordent  d'une  manière  non  moins  étonnante. 

Or,  entre   6firj°52( 

et   g.  2.  5 

i5. 19.57 

le  milieu  est   7.24.58.30; 

le  périgée  et  l'apogée  seront  donc  en  js  js5°  et  iJ  25*. 

Par  les  deux  précéd.,le  centre  de  l'épicycle  était  en  ii«ri4*  i5' 

et...    4'  5.45 

1Ô.20.  o 

7.25.  o  et  l'aS*. 

On  ne  peut  désirer  plus  d'accord,  et  l'on  aimerait  peut-être  mieux  en 
trouver  un  peu  moins. 

Pour  trouver  la  grandeur  de  l'épicycle,  il  choisit  des  observations  dans 
lesquelles  le  Soleil  moyen  était  en  .iJ"25°  ou  en  js  25°,  c'est-à-dire  à 
l'apogée  et  au  périgée  de  Vénus. 

L'an  i3  d'Adrien,  du  2  au  3  d'épiphi,  Vénus  était  le  matin  en  digres- 
sion, et  moins  avancée  de  i°  24'  que  la  ligne  menée  par  la  précédente 
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des  trois  de  la  tête  du  Bélier  et  de  la  jambe  de  derrière  ,  et  la  distance  à 
letoile  de  la  tête  était  double  de  la  distance  à  la  jambe. 

L'étoile  précéd.  de  la  tête  était  en  os  6°  36'  avecunelat.bor.de  i"  20' 

L'étoile  de  la  jambe  en   o.i4-45  Latitude  australe..  5.i5 

Vénus  était  en   o.io.36  Latitude  australe. .  i.3o 

Le  Soleil  moyen  en   1.20.24 

Digression  occidentale   44-48  ( Observation  de  Théon  ). 

L'an  21  d'Adrien,  du  2  au  3  tybi,  le  soir,  Ptolémée  observa  Vénus 
en  digression. 

Comparée  à  l'étoile  des  cornes  du  Capricorne,  elle  parut  en  cf  \ia  5or 

Le  Soleil  moyen   7.25.5o 

Digression  orientale   47* 20 

On  voit  d'abord  que  le  Soleil  était  au  périgée. 

On  en  conclut  ensuite  que  le  cercle  qui  porte  l'épicycle  de  Vénus  est 
fixe  ,  puisque  jamais  la  somme  des  deux  élongations  n'est  plus  petite  que 
les  deux  qui  ont  lieu  dans  le  Taureau  ni  plus  grande  que  les  deux  du 
Scorpion.  Il  faut  ici  en  croire  Ptolémée  sur  sa  parole  ,  car  cette  consé- 
quence ne  résulte  pas  de  ce  qu'il  vient  d'exposer.  La  figure  73  repré- 
sente les  deux  élongations  apogée  et  périgée. 

c;Ç  s=  été  sin  cteÇ  =  vry  =  ty  sin  yevi  , 
«s  :  (.y      sin  yw  :  sin 
a.i-\-ty  :  ag — ey  ::  sin  yen  -f-  sin  ae£  :  sin  yen  —  sin  a.eÇ 
ïl  tang  £        4-  «é£ )  :  tang  ^  (yw  —  a<  ) 
:.*  tang  46°  4'    tang  i°  16', 
«e — (.y  =  tang  i°  16'  cot  46°  4'  (  + 

=  2  tang  i*  16'  cot  460  4'?  en  prenant  î  pour  unité, 

— ey)=s  tang  ic  16'  cot  46°4'  =  o.02i3o3 
=  1^27818=  in6'6go8=  1' 16' 41"  4, 

ensorte  que 

ag=i.02i3o3    et    ye  =  0.978697  , 
a^==  i.02i5o5  sin  44° 48' =  0.71963)  nr  .  . 

^  =o.978697  sin4702o'  =  o. 71967]  0-7I96:>  0U  °>72  =  45'i2. 

Celte  valeur  du  rayon  de  l'épicycle  est  un  peu  plus  faible  qu'elle  ne 
devrait  être ,  puisque  le  demi-grand  axe  de  Vénus  est 

o.72333  =  43?  20'  34". 


\ 
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L'excentricité 

tcT  =  -i  {cet—  ty)  =  o.o2i3o3  =  i'  16'  4i". 

L'excentricité  du  Soleil  =  o.o4i5ia. 

La  moitié  =  0.020766. 

fcT,  vu  de  la  Terre,  sous-tend  un  angle  de  i°4i'5o". 
Plolémée,  par  l'ancienne  Trigonométrie,  trouve  43p  12'  et  ip  i5' 
environ. 

Pour  savoir  quand  «Té  produit  la  plus  grande  inégalité,  il  choisit 
des  digressions  observées  à  go°  de  l'apogée.  C'est  exactement  la  même 
marche  que  pour  Mercure ,  si  ce  n'est  que  le  calcul  est  un  peu  plus 
court. 

L'an  18  d'Adrien,  du  2  au  5  pharmouthi ,  à  la  plus  grande  digression 
du  matin  , 

Vénus  comparée  à  Antarès,  était  en   ç/n°55' 

Le  Soleil  moyen  ,  à  900  de  l'apogée,  en   io.25.3o 

Digression  occidentale   4^«35 

L'an  3  d'Antonin  ,  du  4  au  5  pharmouthi ,  le  soir, 

Vénus  en  digress.  comp.  à  la  luisante  des  Hyades ,  était  en    o^"  i3°  5o' 

Le  Soleil  moyen  était  encore  en. . . .  io.a5.3o 

— 1  

Digression   48.20 

Ces  deux  observations  sont  de  Ptolémée  ;  la  première  n'est  posté- 
rieure que  de  deux  ans  à  une  observation  de  Vénus  par  Théon;  d'oîi 
l'on  voit  que  ces  deux  astronomes  ont  pu  se  connaître ,  ou  tout  au 
moins  que  Ptolémée  fut  le  successeur  immédiat  de  Théon  dans  l'obser- 
vatoire d'Alexandrie. 

Dans  les  deux  observations  la  longitude  du  Soleil  était  la  même;  en 
supposant  l'orbite  circulaire,  Ptolémée  en  conclut  que  la  différence  ne 
peut  venir  que  de  l'équation  de  l'excentrique  ,  qui  s'ajoutait  dans  l'une 
des  deux  digressious  et  se  retranchait  dans  l'autre,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  vu  dans  la  théorie  de  Mercure. 

De  43°  35'  à  48°  20'  la  différence  est  4°  45',  dont  la  moitié  2°  22'  3o" 
sera  la  plus  grande  équation  de  l'excentrique.  L'excentricité  sera  donc 
îa  tangente  de  20  22'  3o"  =  o.o4i4^997>  dont  la  moitié  0.02072  ne 
différera  guère  de  cTê=o.02i3o3  trouvée  ci-dessus  pour  la  distance 
du  centre  du  zodiaque  à  celui  des  distances  moyennes.  Le  centre  sera 
placé  entre  les  deux  centres  et  g,  et  sur  le  milieu  de  «Té.  Ainsi  Plolémée 
conclut  que  la  distance  moyenne  étant  60%  le  centre  des  distances 
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moyennes  sera  à  la  distance  de  ip  i5'  sur  la  ligne  de  l'apogée,  et  celui 
des  mouvemens  moyens  à  2P  3o'  ;  enfin  le  rayon  de  l'épicycle  43''  10'. 

Si  nous  divisons  tous  ces  nombres  par  60  pour  les  convertir  eu 
décimales,  nous  aurons 

o.02o833  ,    0.041666    et  0.719444» 

ce  qui  diffère  peu  de  ce  que  nous  avons  trouvé  ci-dessus  par  des  calculs 
plus  courts  et  plus  précis. 

Pour  Mercure  l'arrangement  était  contraire,  le  centre  des  distances 
moyennes  était  au-dessus  du  centre  des  mouvemens  moyens  ;  mais  il 
était  mobile,  et  pouvait  momentanément  coïncider  avec  celui  des  mou- 
vemens moyens. 

Pour  corriger  les  mouvemens  périodiques  ,  Ptolémée  choisit  encore 
une  de  ses  observations  qu'il  compare  à  une  observation  plus  ancienne. 

L'an  2  d'Antonin ,  du  29  au  3o  tybi ,  Vénus  en  digression  fut  compa- 
rée à  l'Épi ,  et  la  longitude  observée  fut  qs  6°  3o'.  Elle  était  sur  la  ligne 
menée  de  la  boréale  du  front  du  Scorpion  au  centre  apparent  de  la  Lune, 
et  entre  les  deux.  Elle  était  moins  avancée  que  le  centre  de  la  Lune  d'une 
fois  et  demie  ,  ce  dont  elle  était  plus  avancée  que  l'étoile.  Il  faut  ici 
songer  au  sens  des  mots  TrfQwyiiTo ,  v7(e,\Û7riTo  ,  que  nous  avons  déjà 
déterminé  plusieurs  fois,  et  sur  lesquels  se  sont  mépris  plusieurs  as- 
tronomes. 

Or  l'étoile  était  alors  en  rjs  6°  20'  avec  une  latitude  boréale  de  i°  20'. 
Il  était  4  |  heures  équinoxiales  après  minuit.  Le  Soleil  était  en  8S  25", 
le  deuxième  degré  de  la  Vierge  étant  au  méridien  de  l'astrolabe. 

Le  lieu  moyen  du  Soleil  était  en. . . .  8^ 22'  9' 

Vénus  en   7.  6. 3o  Latit. ,  20  40'  B. 

L'élongation   45*39 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  en  js  ii°  24',  l'anomalie  87°  3o',  la  dislance 
à  la  limite  boréale  12°  22';  le  centre  de  la  Lune  était  en  ys  5°  45',  avec 
une  latitude  de  5°,  la  longitude  apparente  js  6°  45'.  (La  parallaxe  de 
longitude  était  de  i°,  ce  qui  est  probablement  un  peu  fort  :  l'arc  de 
l'écliptique  entre  le  point  culminant  et  le  lieu  de  la  Lune  étant  de  63% 
et  la  latitude  de  la  Lune  étant  de  5°  boréale,  la  parallaxe  de  hauteur  ne 
pouvait  pas  être  d'un  degré.  ) 

Soit  a.  (  fig.  74)  l'apogée  ou  le  25e  degré  du  Taureau,  /3  le  centre 
Hist.  de  ÏAst.  anc.  Tom.  IIt  43 
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des  mouvemens  moyens  ,  y  celui  des  distances  constantes ,  cT  celui  du 

zodiaque,  £  celui  de  l'épicycle;  menez       >  /3£0  et  yÇ  ; 

e  est  le  périgée  ou. . . .  ys 25°  o' 
Le  Soleil  moyen  ou  £. . . .  8.22.9 

Ci-dessus...  p>  =   o.02o853..  8.3187588 
sin  ^/3£  =  270  9'......  g. 65927 10 

sin =    0.32.41...  7.9780298 

sin  eyÇ  =  27 .41  «41  •  •  •  9.6672292 
C.  sin  ^/3£  0.3407290 

/3£  =  1. 018493...  0.0079582 
3.5563025 


M     1'6",6  3.5642601 
car  sin  jS  :  sin  y  ::  1  :  jS£  =  1. 018493. 

Cherchons  cT£/3  ,  première  inégalité. 

tan£?  JV'fl  —      **8În  *  —  ^cos/3tang^ 

gf^P    /3^COS/3  f8Ç   /3^COS/3* 

iScT  ==  0.041666....  8.6197881 
cos/3  =  27°9'   9.9492997 

cos  jS  =  o.o37o75  8.5690878 

=  1. 018493        9 . 70997 1 3 . . .  lang  /ÔJ 

C.  (/3£  —  &f  cos  /S)  =  0.98,418  °-oo8l^59 

tang  cT/3£  =  i-6'  35" 5        8.2872050  u 
Plolémée  trouve. . .  1.6  par  sa  méthode. 

C.  cos  eT/3£. .. .  o.oooo8i5 
— jScT  cos/3)....  9.9918541 

eT£  =  o  .981602  9.9919356 

Vénus  a  été  observée  en   ys  6°  3o' 

Le  périgée  £  est  en   7.25.  o 

donc  écTx.  ...  ï8.3o 
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efâ  =  27"  9'  g. 9919556 

£r£  =    1.  6.56"  C.   o.i43oo5o 

e<?Ç  =  28.i5. 36~  sin  Çfx  9.8624240 

ejx,  =  18. 3o.  o         sin<Tx£  =    83°  41' 27"...  9.9975626 
Z£x  =  46745.36  ÇcTx  =  46.45.56 

Ptole'mée...  46.45  x£»  =  i3o. 27.  3  Ptolémée  i3o°  34'. 

=  0.719444    G»  =  cTC/3  ==  t.6.36 

6»  s=s  129.20.27  Ptole'mée  1290  28'. 
Supple'ment  =  25o.5g.55 
En  supposant  que  la  planète  tourne  de  6  en  co  et  en  x,  elle  aura  décrit 
25o'  5g'  53";  il  ne  lui  restera  plus  que  1290  20'  27"  à  faire  pour  achever 
le  tour  de  son  épicycle. 

Le  centre  £est  en  8S  220;  il  a  passé  le  périgée,  qui  est  en  ys  25".  Vénus, 
qui  est  en  7^6%  n'a  pas  encore  atteint  ce  périgée. 

Le  centre  £  va  de  £  en  Vénus  de  9  en  co ,  par  les  raisons  exposées 
au  commencement  du  septième  Livre  ;  c'est-à-dire  qu'elle  est  directe 
sur  son  épicycle,  et  non  pas  rétrograde  comme  le  Soleil. 

La  figure  de  Ptolémée  n'est  pas  faite  pour  l'exemple  qu'il  calcule ,  en 
ce  que  Vénus  n'y  est  pas  assez  près  de  la  digression  ,  et  que  x£n  est  aigu  , 
au  lieu  que  le  calcul  le  donne  obtus. 

Parmi  les  anciennes  observations,  Ptolémée  choisit  la  suivante,  qui 
est  de  Timocharis. 

La  treizième  année  de  Philadelphe,  du  17  au  18  mésori,  à  12  heures, 
Vénus  avait  atteint  l'étoile  opposée  à  la  Vendangeuse,  c'est-à-dire  (/3), 
la  dernière  de  l'aile  australe  de  la  Vierge.  % 
La  première  année  d'Antonin ,  cette  étoile  était  en . .  5S  8°  i5' 
L'année  de  l'observalio'n  était  la  476  de  Nabonassar. 
La  première  d'Antonin  en  est  la  885 

L'intervalle  est  de  4°7  ans  ou  400>. 

La  précession  4°  tt   4-  5 

Vénus  était  donc  en   5.  4.To~ 

Le  périgée  de  l'excentrique  est  en   7.20.55 

La  distance  au  périgée   2.16.45 

Vénus  avait  passé  la  digression  ;  car  quatre  jours 

après  elle  était  en...   5.  8.5o 

Le  Soleil  en   6 . 20 . 55 

Élongation. .   42*  5 
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au  lieu  que  le  jour  de  l'observation,  $   5.  4» 10 

0  m  6.17.  3 

L'élongation  était   42,^3 

Ainsi  l'élongation  était  décroissante.  Calculons  de  même  cette  ob- 
servation (fig.  j5). 


Périgée  e  =  js 20°  55' 
Sol.  m.  =  6. 1 7 .  3 

tfà  =  53.52 


sin  >/3£  =  33°  5a'  o'1 
sin  jS^j/  =  0.39.55 


8.3i87588 
9.7460595 

8.o648i83 

9.7534861 


jScT  ==  2/3?... 
cos  ^/%\ . . 
=  0.034597 
(3Ç  =  1 .017232 

^  =  0.982655. 


sin       =  34.3i  .55 

C.  sin  y(èÇ   o.255g4o5 

/3£  =  1. 017232  0.0074206 

8.6197881   8.6197881 


9.9192542  sin. 

8. 559042" 5  C.  pr. 

tang  J^(3  =  i°2i'  i3". 


53°  5a'  o" 


C.  cos  cTC/3 
cT£  =  0.98291 


9.7460595 
o .0076077 
873734553 

0.0001212 

9.9925925 
9-9925i55 


==  i.2ï.i5 
ÉeT£  =  55.i3.i3 

écTjc  =  76.45.  o  =  dist.  au  périgée  donnée  par  observ.  ci-dessus. 

ÇcTx  =  41. 51.47  ^   9-9925i35 

C  Çx.. 


sin  £*cP 


sin  . 

640  56'  o" 
4i  •  3i  .4.7 

106. 27 .47 
i . 21 . 1 5 


o.  i45oo3o 
9.8215191 

9.9570356 


107.49.  o  dist. Vénus  àTap. 

de  son  épicycle. 
252.11.  o  ==  8. 12. 11.  o 
25o.39.55  =  7.20.59.55 


donc  Vax, 

Par  l'observation  de  Ptolémée.. 
Mouvement  en  409  ans  167  jours  ;  255  cercles  entiers. .  .-f-  11.  8.28. 55 
Ptolémée  par  son  calcul  trouve   m.  8.25.  o 

Différence. ....  5 .33" 
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Divisez  les  s55  cercles  nx8a  28'  35"  par  le  nombre  de  jours,  vous 
aurez  le  mouvement  diurne,  au  moyen  duquel  vous  construirez  les  Tables 
des  mouvemens  moyens ,  et  vous  réduirez  l'une  des  deux  anomalies  à 
l'e'poque  de  Nabonassar.  La  première  des  deux  observations  avait  été 
faile  en  4y5  et  346'  5';  prenez  dans  les  Tables  le  mouvement  pour  cet 
intervalle;  retranchez-le  de  l'anomalie  trouvée parPlolémée,  ou  de  252°7', 
il  restera  71°  7'  pour  l'époque  de  l'anomalie. 

L'époque  de  la  longitude  sera  celle  du  Soleil ,  comme  pour  Mercure, 
ou  11^0°  35'.  Quant  à  l'apogée,  vous  le  trouverez  en  retranchant  de 
l'apogée  de  la  première  observation  le  mouvement  de  précession  pour 
476  ans,  ou  4°  45';  il  restera      16°  10'. 

Pour  calculer  un  lieu  apparent  de  Vénus  d'après  cette  théorie ,  vous 
chercherez  par  les  Tables  le  lieu  moyen  £,  ou  l'angle  que  le  rayon  vec- 
teur @Ç  fait  avec  la  ligne  des  apsides  cté.  Si  cet  angle  est  moindre  que 
180%  Ç  sera  à  droite  de  ai;  si,  comme  dans  la  figure,  l'angle  surpasse  180% 
l'excédant  sur  180'  sera  l'angle  e/3£=  distance  angulaire  au  périgée. 

Vous  ferez  ,  comme  dans  l'exemple  , 


vous  en  conclurez 
vous  ferez 


sm  fây  =  ~^=fr> 

fyç  =  yK  +  Ky  ; 

  rÇ  sin  y         sin  y 

'  ~~     sin  /3     "~"  sin  /î' 


Alors  dans  le  triangle  vous  aurez  les  côtés       et      avec  l'angle 

compris  (2  ;  vous  calculerez  l'angle  cTr/3  =  0»  et  le  troisième  côté  JÇ.  & 

Les  Tables  vous  ont  donné  l'anomalie  moyenne  ou  son  supplé- 
ment v\  x , 

mx  H-  G»  =  Qwx.    et    h  =  3Go°  —  Qwx. 
Connaissant  *£Ô,  vous  aurez  son  supplément 

Dans  le  triangle  x^,  vous  aurez  *£,  ct  l'angle  compris;  vous 
calculerez  ÇJ4»,  que  vous  ajouterez  ici  à  la  longitude  de  £,  et  vous  aurez 
la  longitude  apparente  de  Vénus  e^x,  depuis  le  périgée. 

L'angle  u  sous  lequel  se  croisent  le  rayon  vecteur  vrai  «f*  et  le  rayon 
vecteur  de  l'épicycle  @Ç,  sera  la  différence  du  lieu  vrai  au  lieu  moyeu, 
ou  la  somme  des  deux  inégalités;  fây  est  la  première,  Çfx  la  seconde; 
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l'angle  jSvcT  extérieur  au  triangle  =  v^cT  -f-  £cTu  =  première  -f-  seconde 


inégalité. 


En  construisant  la  figure  pour  le  premier  quart ,  on  aurait  des  formules 
générales  qui  dispenseraient  de  faire  une  figure. 

On  pourrait  varier  la  solution  de  plusieurs  manières.  Nous  n'entre- 
rons pas  dans  ce  détail  pour  un  problème  qui  est  aujourd'hui  de  simple 
curiosité  ,  et  qu'aucun  astronome  ne  sera  tenté  de  résoudre  qu'une  fois 
en  sa  vie  ;  alors  il  aimera  mieux  construire  une  figure  qui  lui  mette  sous 
les  yeux  la  marche  et  l'esprit  de  la  solution. 

Cette  solution  est  un  simple  problème  de  Trigonométrie  rectiligue  ; 
elle  est  facile  à  calculer  ,  et  assez  incommode  à  mettre  en  Tables. 

Nous  répéterons  ici  la  remarque  déjà  faite  pour  Mercure.  Ptolémée 
n'emploie  que  le  nombre  d'observations  strictement  nécessaires  ;  on  n'en 
voit  aucune  d'Hipparque. 

Pour  Mercure  la  solution  est  un  peu  moins  simple,  vu  la  mobilité  du 
centre  des  distances  moyennes  et  constantes.  Nous  allons  donner  les  for- 
mules générales  du  lieu  géocenlrique. 

Mercure  va  de-  a,  en  £  (fîg.  76)  ,  et  l'angle 

ayÇ  =  mouvement  moyen  O  >  compté  de  l'apogée, 

Le  centre  mobile  des  distances  moyennes  va  de  H  en  »  du  même  mou- 
vement ;  ensorte  que 

afin  s=  (O— 4). 
Le  triangle  y$y\  est  isoscèle. 

j3yn  =  fiyy  =  \  et@yi 

=  i(o-4)> 
=  f(o-4), 

yy\  =  i$y  cos  fiyyi  =  2e  cos  \  (O — ^) , 
çy\  :  yy\  ::  sin  çyv\  :  sin  yçvi  =  — y-^~  , 

a           •       y          2e  cos  l  (O — 4)  sin  f  (Q — 4,) 
sin  A  =  sin  y(v\  =    v  — -y  — — , 

yy^  =  180°  —  (Çyin  +  yÇv,) 

=  180°  -  [f  (o-4,)4.A], 
sin  yrX,  =  sin  [f  (O  —  4  )  +  AJ  > 

sin  (yn  .*  sin  Çyiy  ::  lv\  :  ly  =  . 
*f  '  '  sin  Lyvi  9 

_  sin  [f  (Q-4)+  A] 
D  —  >in  \  (0-4) 
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ï)ans  le  triangle  y<?Ç  nous  avons  alors 

Les  Tables  donnent  l'anomalie  de  Mercure  sur  son  épicycle 
s=  flÇ$  =  <p  j  d'où 

=  x8  +  fl?  =  (A+C  +  ?) 


et 


Or, 


donc 


v  jvrf    g$  sin*g    r  sin  (  A  +  C  +  <p) 

langÇd  ¥  —  £J+Ç$ccmx$  ""D-j-rcos  (A+C  +  p)" 

Çy  fi  +  ^  cos  ^ 

^=   %  ^  =  D; 

*  cos  C 

(£)sin(A+C  +  *) 

tang^$  =  tangE  c~ 


1+^tang(A  +  C  +  ?) 

ctcT £  =  dist.  angul.  appar.  de  T£  à  son  apogée  =  acT^  -f-  E 
=       —  >^-f-E  =  (G  —  4)  —  C-f-E. 

C  est  la  première  inégalité,  E  la  seconde. 
Il  nous  resterait  à  calculer  la  distance  cT^  de  Mercure  à  la  Terre  ; 

zînWânSrv.K-S'B  —  ^sin^£—    P-'inJgg  _Dsin(,8o°-*p) 

Dsinxip  Dsin(A  +  C 

~~"  sin  (*<p  — •  E)       sin(A  -j-  C  +  ç>  —  E)' 

Résumé. 

e  ■=.  $y=.y$ ,  /•=£;£,  ^  =  apogée  de  l'excentrique, 

<f>  =  anomalie  de  l'épicycle, 

sin  A  =  aecos  7  (G  — 4)  sm  f  (O  — 4)  >     devient  négatif  si  le  second 
membre  est  négatif ,  car  A  sera  toujours  un  petit  angle. 

R  -  -  yin[HQ-4)+A]  _  gin  HO—V)  c»s  A4-  c-3s  f  (G  —  4)  sin  A 
sin  KO—  sin  KG  —  4) 

=  cosA+sin  Acotf  (Q  — 4)=cosAH-2ecosj  (©  —  4)cos|(G — |), 
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(-")  fin  (0  —  ^)       S1  le  second  membre  est  ne'gatif ,  C  sera 

langC  =   —  ;  négatif,  car  C  sera  toujours  un  angle  de 

i+^gjcos  (O—  40    peu  de  degrés;  c'est  la  première  inégalité. 

B  (i  +  f  cos(0—  4)) 
D  =  côTc  ~  ^st"  du  centre  de  1  epicyc*.  à  la  Terre  , 

tang  E  e=   — —  =  deuxième  inégalité  , 

1  +(t3)C0S(A+  c  +  ^) 

D(1+^cos(A  +  C  +  ,))^    DsIn(A  +  c  +  9) 
F  =  cos  E  sin  (A+  C  -f-  ç  —  E) 

=  dist.  de  Mercure  à  la  Terre, 

Soit  O — 4=  9°%  B  =  cosA+ 2ecos£(0 — 4)C0Si(O — 4) 

=  cosA  -f-  2ecos45cos  i35  =  cos  A — aecoss45 
=  cos  A  —  e. 

Soit  O — 4E=27°%  B  =  cos  A +2ecos  i35cos4o5  =  cosA-— 2ecosa45 

;=  cos  A  —  e. 

Mercure  sera  très-périgée  deux  fois  dans  chaque  révolution;  cos  A  est  alors 
le  plus  petit  possible,  et  l'on  en  retranche  encore  l'excentricité. 

En  général,  le  facteur  cos  £(0  — "4) cos  §(© — 4)>  ou  cosAcos3A, 
est  au  maximum  quand  A  =180° — 3A  ;  en  effet,  d(cosAcos3A) 
= — dA  sin  A  cos3A  —  ZdAsin  3A  cos  A  =  o  ,  donne  — -sinAcos3A 
=  +  3sin3Acos A,  ou  bien 

s-  atangA 

-  tang  A     3tang  3A  =  5f  tang2A  +  ttan^=3(  J~taf  A  ~ 

°  0  \l  — tang  A  tang  2 A/        l  2  tang  A  tang/ 

V  1  —  tang  2  A 

a  ,i 

 1  —  tang'  A  *    2-f-  1  — tang"  A  3  —  tang*  A 

2tangaA  1  — tang2  A —  2tang2A     '  1  —  3tang2A 

1  — tang2  A 

— i-r-3tang2A=3 — tang'A,  4tang»A=4,  tang2A=i%  tangA=45*; 

donc  le  maximum  de  2e  cos  ^(O  —  4)  cos  I  (O  |)  ==  e. 

Ainsi  Mercure  est  rtefiyeioTUToç  quand  O — 4:=9o0  ou  2700. 

On  voit  que  cette  théorie  ,  quelqu'imparfaite  qu'elle  soit,  a  exigé  beau- 
coup de  sagacité,  de  soins  et  d'attention. 

Ces  formules  générales ,  jusqu'à  D  inclusivement,  sont  celles  dont  nous 
nous  sommes  servis  (  page  4^7  )•  Les  dernières  changent,  parce  que  les 
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données  ne  sont  pas  les  mêmes,  et  que  la  solution  se  renverse  quand  on 
veut  passer  de  l'observation  aux  élémens,  et  non  plus  calculer  le  lieu 
géocenlrique  par  les  élémens. 

Pour  Vénus,  dont  le  centre  des  mouvemens  égaux  est  en  $  ,  celui 
des  distances  constantes  en  y,  la  Terre  étant  en  cP,  nous  aurons  (fig.  75) 

a/3£  =  (O  -4), 

r,       •    r>^          •            /3ysin«/3?      esin(0 — 4)          .  i  \ 

>£: sin <tfà  ::  /3>  : sin  fày  =  sin  A  =  2U-~^==  K-f  —  esin(Q  — 4)  » 

/3^  =  (0—  4)  —  A  =  (0  —  4  —  A), 

•  ..   •    a  y(Xr      "R      sinM  sin  (Q  —  ^— A) 

=  cos  A — sin  Acot(  O  — 4)~cos-A- — ecos(  O  — W 
tang  »0  =  tang/3^  =  tang  R=  ^  -  jgjg^g^  = 


^)sin(0-4) 


(se 
B 


+  (f)cOs(0_^^), 

6?  =  (<p-HK),  tang^?  =  -^-  =  tangE, 

1  +  (d)  cos(?+k) 

DH+^sin^  +  K)"] 

acT?=(0-4-A+E),  et  cT?=  fQsE  =1 

Il  était  aisé  de  faire  une  Table  de  sin  A  =  esin(Q  — 4)  J  une  se" 
conde  colonne  aurait  donné  B  ;  cette  Table  aurait  dépendu  de  l'ar- 
gument (o  —  4)* 

Tan^K      ■       ^sin(Q— ^)  2esin(0— 4Q  _  ] 

grv  + /3^cos(Ô— 4-)       cos  A— ecos(0— %J/)  + ecos(0  — 4) 

=  ^ib(0^==2_iin A  _  A 
cos  A  cos  A  0  ' 

la  valeur  de  R  aurait  fait  la  troisième  colonne  de  la  Table. 

ivv  _  -p)  B_/         2ecos(Q  —  4Q\  _B_       aecosÇQ  — 40 

cosKV"^  B         /~~  cosK"*"  cosK 

 cos  A — e  cos(0  —  -v^)  — |—  2e  cos'©  —  40  cos  A  +  e  cos(0  — 4) 

cos  K.  cos  K 

On  voit  que  B  devient  inutile. 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  44 
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Celte  valeur  de  D  aurait  formé  la  quatrième  colonne;  on  aurait 
eu  (<p  +  K). 

Cette  Table  à  quatre  colonnes  dépendant  d'un  argument  unique,  au- 
rait fourni,  comme  nos  Tables  elliptiques,  tout  ce  qui  était  nécessaire 
au  calcul  de  l'élongation  E  et  de  la  distance  de  la  Terre  cT  ?  . 

Pour  Mercure  ,  la  Table  donnerait  de  même  A  et  B. 

On  ne  pourrait  calculer  l'angle  total  R  comme  pour  Vénus;  mais 
la  Table,  quoique  plus  longue  à  calculer,  aurait  cependant  fourni 
tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  le  calcul  de  l'élongation  et  de  la  distance 
de  Mercure  à  la  Terre. 

Mars. 

La  théorie  de  Vénus,  avec  quelques  changemens  légers ,  va  nous 
servir  pour  les  trois  planètes  supérieures.  Le  centre  des  distances  cons- 
tantes sera  de  même  entre  celui  des  mouvemens  moyens  et  celui  du 
zodiaque,  et  à  égale  dislance  de  chacun  d'eux;  ainsi  les  quantités 
A,  B,  K,  D  formeront  de  même  les  quatre  colonnes,  et  B  sera  de 
même  inutile  dans  la  pratique.  Il  ne  restera  de  même  à  calculer  que 
Télongation  et  la  distance. 

Pour  trouver  Eapogée,  on  n'aura  plus  le  secours  des  digressions, 
mais  on  aura  celui  des  oppositions,  qui  sont  plus  sûres  et  plus  com- 
modes. Comme  les  élongalions  peuvent  avoir  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles, depuis  o  jusqu'à  36o°,  on  a  toute  facilité  pour  suivre  ces  pla- 
nètes dans  la  totalité  de  leurs  révolutions,  sauf  le  tems  où  elles  sont 
perdues  dans  les  rayons  du  Soleil  ;  mais  c'est  un  avautage  dont  nous 
ne  verrons  pas  qu'on  ait  beaucoup  profité. 

C'est  donc  au  moyen  des  oppositions,  que  Ptolémée  a  déterminé 
les  apogées  et  les  excentricités.  L'avantage  particulier  de  ces  observa- 
lions  est  que  la  seconde  inégalité  s'y  trouve  nulle.  L'opposition  arrive 
quand  la  planète  est  à  180°  du  Soleil.  Mais  au  lieu  d'employer  le  lieu 
vrai  du  Soleil ,  comme  les  modernes,  Ptolémée  se  sert  du  lieu  moyen. 

Soit  cT  le  centre  des  distances  constantes  (fig.  77),  afiy/&  le  cercle 
décrit  autour  de  cT,  et  qui  portera  toujours  le  centre  de  l'épicycle  ,  ay  la 
ligne  de  l'apogée  et  du  périgée,  e  le  centre  du  zodiaque,  £  le  centre 
du  mouvement  uniforme  ,  $  le  centre  de  l'épicycle,  £/39  déter-minera 
l'apogée  6  de  l'épicycle  ,  nfixt/A  déterminera  eu  /a  la  longitude  que  doit 
avoir  le  Soleil  moyen  pour  que  la  planète  soit  en  opposition. 

Ptolémée  dit  d'abord  que  si  l'astre  est  vu  au  même  point  que  le  centre 
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j3  de  son  épicycle,  c'est-à-dire  sur  la  droite  «jc/3u,  le  lieu  moyen  du 
Soleil  sera  toujours  sur  cette  même  droite  ;  mais  il  faudrait  pour  cela 
que  la  Terre  e  fût  le  centre  des  mouvemeus  moyens  du  Soleil  ;  or 
ce  centre  est  éloigné  de  ~;  il  faut  donc  entendre  simplement  que 
est  parallèle  au  rayon  mené  au  Soleil  en  partant  du  centre  de  sou 
excentrique. 

La  planète  en  y  aura  la  même  longitude  que  le  Soleil  moyen,  qui  sera 
aussi  vu  en  y  ;  si  au  contraire  elle  est  en  x,  elle  sera  diamétralement 
opposée  au  Soleil  moyen  ,  qui  sera  alors  en  ;  mais  on  voit  que  ce 
Soleil  moyen  est  un  Soleil  fictif,  qui  tournerait  uniformément  autour  de  g. 

Le  point  y  est  celui  qu'occupe  la  planète  en  conjonction;  le  point  xt 
celui  qu'elle  occupe  à  l'opposition. 

Soit  l'astre  en  conjonction  en  et'  à  l'apogée  a.  de  son  épicycle  et  de 
son  excentrique;  que  le  centre  de  l'épicycle  soit  ensuite  transporté 
en  /3,  en  tournant  uniformément  autour  de  £,  mais  dans  le  cercle  dont 
le  centre  est  «T,  le  centre  /S  sera  vu  de  £  en  6,  et  de  e  il  sera  vu  en  y; 
6  sera  le  lieu  de  l'apogée  sur  l'épicycle. 

6n  =  njSÔ  =  £/3é  =  a£/3  —       =  mouv.  moy.  planète  —  mouv.  moy.  O . 

Si  le  Soleil  moyen  est  encore  vu  sur  le  rayon  g/3,  aiy  sera  le  mouve- 
ment moyeu  du  Soleil , 

6»  =  flc£/3  —      =  mouvement  moyen  planète — mouvement  moyen  O 
=  —  (mouvement  moyen  O  —  mouvement  moyen  planète) ; 

ainsi ,  pour  retrouver  la  planète  en  conjonction  avec  le  Soleil  et  à 
l'apogée,  il  faudra  donnera  la  planète  sur  son  épicycle  un  mouvement 
rétrograde  égal  à  la  différence  des  moyens  mouvemens  du  Soleil  et  de 
la  planète. 

Si  la  planète  a  été  en  opposition  avec  le  Soleil  moyen  et  sur  son 
épicycle  en  tt,  et  que  le  centre  ait  été  de  a  en  jS  ,  l'apogée  aJ  sera 
transporté  en  0,  et  si  la  planète  se  retrouve  en  opposition,  en  y , 

0>i  =  £|3é  =  a£/3  —  as/3  =  —  (mouv.  moy.  O  — mouv.  moy.  planète)  ; 

ainsi  pour  retrouver  la  planète  en  opposition,  il  faut  donner  à  la  pla- 
nète sur  son  épicycle  un  mouvement  rétrograde  égal  au  mouvement 
relatif  de  la  planète  au  Soleil,  c'est-à-dire  égal  au  mouvement  de 
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notre  angle  de  commutation.  Ainsi  par  cette  supposition,  conforme 
d'ailleurs  à  ce  que  nous  avons  fait  pour  Vénus ,  nous  satisfaisons  aux 
oppositions  et  aux  conjonctions.  Mais  le  mouvement  sur  l'épicycle  est 
uniforme,  il  sera  donc  en  tout  lems  e'gal  au  mouvement  relatif. 

Il  résulte  encore  de  cette  supposition,  que  la  planète  en  conjonction 
et  en  opposition  sera  vue  sur  la  même  droite  que  le  Soleil  moyen 
(fictif),  et  qu'il  n'y  aura  pas  de' seconde  inégalité;  mais  lors  des  syzy- 
gies  il  y  aura  une  seconde  inégalité ,  parce  que  la  planète  ne  sera  pas 
vue  sur  la  même  ligne  que  le  centre. 

Supposons,  par  exemple  (fig.  78),  que  depuis  l'opposition  en  tt  le 
centre  de  l'épicycle  ait  été  porté  de  y  en  /3  ;  que  dans  le  même  tems 
le  Soleil  ait  parcouru  l'angle  a£S=;>/£S';  S'£/3  =  ^£S' — >£/3=  mouv.Q 
—  mouv.  pl.  sera  le  chemin  rétrograde  de  la  planète  sur  son  épicycle; 
menez  /3a  parallèle  à  £S,  vous  aurez  À@7t'  =  S''Ç@  ;  7r'X  sera  le  mou- 
vement relatif  rétrograde  sur  l'épicycle,  et  la  planète  sera  en  A,  et  de 
la  Terre  elle  sera  vue  en  A  sur  le  rayon  cA. ,  différent  de  tfi ,  et  l'angle 
/3cA  sera  la  seconde  inégalité  ;  la  première  sera  l'angle  efiÇ. 

Ainsi  pour  trouver  le  lieu  de  la  planète  en  un  tems  quelconque  , 
après  la  conjonction  ou  après  l'opposition,  on  prendra,  à  partir  du  lieu 
de  la  conjonction  ou  de  l'opposition,  un  angle  égal  au  mouvement  de 
la  planète;  on  aura  le  lieu  de  l'épicycle;  on  mènera  la  ligne  ÇS  qui 
fasse  l'angle  du  mouvement  du  Soleil,  et  l'on  mènera  dans  l'épicycle 
le  rayon  /3à  parallèle  à  £S.  Les  lieux  du  Soleil  et  de  la  planète  seront 
sur  les  deux  parallèles  ;  et  quand  ces  parallèles  se  confondront ,  la  planète 
sera  en  syzygie. 

Ces  suppositions  sont  celles  de  Ptolémée.  Quant  à  la  démonstration 
qu'il  en  donne,  ou  à  l'exposition  qu'il  en  fait,  je  n'ai  jamais  pu  m'as- 
surer  que  je  la  comprisse  bien  nettement. 

Il  dit  que  les  distances  de  longitude  et  d'anomalie  de  chacun  des  deux 
astres  à  leur  apogée,  mises  ensemble,  font  toujours  le  mouvement  du 
Soleil  depuis  le  principe  des  mouvemens.  Le  traducteur  dit  que  le  mou- 
vement moyen  de  la  planète  +  anomalie  moyenne  =  mouvement  moyen 
du  Soleil,  ce  qui  revient  à  l'équation 

mouv.  longit.  moy.  -f-  (mouv.  moy.  O  — mouv.  moy.  pl.)  =  mouv.  O  , 
et  se  réduit  à 

mouvement  moyen  O  =  mouvement  moyen  O  ; 
cela  est  incontestable,  mais  c'est  une  supposition  et  non  une  démonstra- 
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tion.  Celte  supposition  serait  arbitraire,  si  Ptolëmée  n'y  eût  pas  été  con- 
duit par  les  observations. 

Ptolémée  ajoute  que  l'angle  a£j3  ou  l'arc  aS/3  est  toujours  le  mou- 
vement moyen  de  la  planète  depuis  son  apogée;  l'angle  a</3  corres- 
pondant le  mouvement  apparent  dans  l'excentrique,  la  différence  de  ces 
mouvemens  est  £/3é=  G/3»  =.  0»  ;  cet  arc  à  la  conjonction  est  le  mou- 
vement d'anomalie,  puisque»  est  le  lieu  de  la  planète.  Le  reste,  sans 
être  tout-à-fait  inintelligible,  est  long  et  entortillé  ;  mais  yÇfi  =  mou- 
vement apparent  depuis  le  périgée  =  ytfi  —  e/3£  =  mouvement  ap- 
parent —  n/39  =  mouvement  apparent  —  (mouvement  moyen  ©  — 
mouvement  moyen  plan.)  =  mouvement  apparent  —  mouvement  0  -f- 
mouvement  moyen  plan.;  donc  o  =  mouvement  apparent  —  mou- 
vement moyen  O;  donc  mouvement  apparent  de  la  plan,  depuis  le 
périgée  =  mouvement  moyen  ©  depuis  le  périgée;  lieu  apparent  de 
la  pl.  =  lieu  moyen  du  O  ;  donc  la  planète  est  en  conjonction;  et  si  la 
planète  est  en  »'  à  1800  de  »,  elle  sera  à  180°  du  Soleil. 

La  longitude  moyenne  <x£/3  de  la  planète  (fig.  77),  combinée  avec 
»/39,  donne  toujours  la  longitude  moyenne  du  Soleil, 

yefjL  =  ae/3  =  a£/3  —  »/3Q  ==  1800  —  ctifx. , 
ytfjt,  =  aê/S  =  a£/3  —  Ç/3x  =  1800  —  a,ef*. 

Si  fi  est  le  lieu  moyen  du  Soleil ,  la  planète  y.  sera  en  opposition 
ou  acronyque  ,  sera   la  longitude  vraie  de  la  planète  =  /uiéy  = 

longitude  moyenne  O  — longitude  du  périgée. 

L'épicycle  se  meut  du  mouvement  moyen  de  la  planète;  pour  les 
planètes  inférieures,  il  se  meut  du  mouvement  moyen  du  Soleil.  En 
général ,  le  mouvement  du  centre  de  l'épicycle  est  le  mouvement  de 
celle  des  deux  planètes  qui  est  la  plus  éloignée  du  Soleil. 

Le  mouvement  sur  l'épicycle  est  toujours  =  mouvement  moyen  de 
la  planète  —  mouvement  moyen  ©  ;  ainsi,  pour  les  planètes  inférieures, 
ce  mouvement  est  direct;  il  est  rétrograde  pour  les  planètes  supérieures» 

Supposons  que  l'épicycle  de  la  planète  se  meuve  de  A  vers  B  au- 
tour de  Z  (fig.  79),  ensorte  que  AZB  =  p  =  mouvement  moyen  de 
la  planète  depuis  l'apogée  A; 

Que  la  planète  aille  de  T  en        ensorte  que  TBN  =  mouvem.  © 
—  mouv.  moy .  p  —  S  —  p  ; 

Je  dis  que  si  la  planète  est  en  LI  sur  son  épicycle  ,  le  point  H  on 
l'angle  AEH  marquera  le  lieu  moyeu  du  Soleil,  et  qu'on  aura  AEH=S. 
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AEH  =  AEB  =  dist.  vraie  de  la  planète  à  son  apogée  =  AZB  —  ZBE 
=  AZB  —  LBK  =  AZB  —  ÏBH  —  p  —  {  36o°  —S  +  p) 
=  p  —  3Go°  -f-  S  —p  =  S  —  36o°  =  S. 
Ainsi  le  lieu  géocentrique  de  la  planète  ,  ou  sa  distance  apparente  à 
l'apogée,  sera  égale  à  la  distance  apparente  du  Soleil  à  ce  même  apogée  ; 
longit.  moy.O  — longit.  apogée  =  dist.  appar.  delà  planète  à  son  apogée. 

C'est  ce  que  Ptolémée  appelle  conjonction.  Aujourd'hui  on  dit  que  la 
planète  est  en  conjonction ,  lorsque  sa  longitude  géocentrique  est  la 
même  que  la  longitude  vraie  du  Soleil. 
Si  la  planète  est  en  K, 

AEB  =  AZB  —  ZBE  =  AZB  —  LBK.  =  AZB     (  1 8o'  —  TBK  ) 

==  AZB  +  (  TBK. —  i8o°)  , 
AEK  =  dist.  appar.  à  l'apogée  =zp-\~  (S — p —  i8o°)  =S  —  i8o* 

—  S  +  i8o°; 

Je  lieu  apparent  de  la  planète  est  done  opposé  diamétralement  au  lieu 
moyen  du  Soleil;  c'est  ce  que  Ptolémée  appelle  opposition.  Aujourd'hui 
l'opposition  se  rapporte  au  Soleil  vrai,  comme  la  conjonction. 

Dans  toute  autre  position  de  la  planète  sur  son  épicycle  ,  comme 
en  N,  je  dis  que  si  l'on  mèue  une  droite  EX  parallèle  au  rayon  vec- 
teur BN,  on  aura  AEX  =  S. 

En  effet ,  par  la  construction 

HEX  =  HBN  =  HBT  +  TBN  =  ZBE  +  TBN  =  AZB — AEB  +  TBN 

—  p  —  AEB  +  S  —  p  =  S  —  AEB , 
HEX  +  AEB  =  AEX  =  S. 

Formez  donc  l'angle  AEX  =  S;  menez  BN  parallèle  à  EX,  voua 
aurez  le  lieu  N  de  la  planète  sur  son  épicycle. 

Ainsi  les  règles  obscures  de  Ptolémée,  dont  quelques-unes  paraissent 
ai'bitraires,  découlent  naturellement  et  nécessairement  des  deux  suppo- 
sitions fondamentales ,  que  le  centre  de  l'épicycle  avance  inégalement 
sur  son  excentrique,  en  formant  autour  de  Z  des  angles  proportion- 
nels au  tems  et  égaux  au  mouvement  moyen  de  la  planète,  et  que  la 
planète  elle-même  fait  sur  son  épicycle  autour  du  point  B  les  angles 
(S — p)  proportionnels  au  tems,  et  qui  sont  le  mouvement  relatif  du 
Soleil  à  la  planète. 

En  suivant  la  figure  de  Ptolémée ,  qui  place  l'épicycle  dans  le  der- 
nier quart ,  on  aurait 

GEH  =  GZB  -f- EBZ  =  GZB  -f-TBH  =  p  +  S  —  p  =  S, 
p  et  S  désignant  les  mouvemcns  depuis  le  périgée. 
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Mais  si  la  planète  est  en  R  , 
GEK=GEB=GZB+ZBE=GZB+LBK=GZB+TBH=/?-f-S — ptstS. 

L'angle  est  le  même  que  dans  le  premier  cas,  mais  la  planète  est 
en  K  diamétralement  opposée  au  Soleil,  qui  est  censé  être  en  Z. 

Ajoutez  1800  à  p  et  S,  vous  aurez  les  dislances  apogées  au  lieu  des 
distances  périgées. 

Page  212  de  l'édition  d'Halma  : 

AEH  =  AEB  =  AZB —  ZBE  =  36o° —  p — (S — p) — 36o° — p — S-f-/?=S, 
A  EH  =  AEB  =  AZB  —  ZBE  =AZB — (S — p)  —  AZB  —  S  +p , 
et    3Go° —  lieu  vrai  =  3Go° — p — S-f-yD  =  36o° — S,    lieu  appar.  =  S , 
AEK  =  AEB  =  AZB  —  LBK  =  A  ZB  —  (THLR  —  1 80°) 

=  AZB  —  (S  —  p  —  1 8o°)  =  36o° — p  —  S  ~±-p + 1 8o°  =  i 8o°—  S , 

36o°  —  lieu  appar.  =  180e — S  =  lieu  appar.  =  S —  i8o*=S-f-  i8o\ 

Chaque  planète  doit  attribuer  au  Soleil  le  mouvement  qui  lui  est  propre 
et  qui  la  fait  circuler  autour  du  Soleil.  Chaque  planète  doit  voir  les  or- 
bites des  planètes  inférieures  se  mouvoir  de  ce  mouvement.  Ces  pla- 
nètes paraîtront  se  mouvoir  sur  leur  épicycle,  du  mouvement  relatif.  La 
Terre  se  mouvant  sur  son  épicycle,  du  mouvement  relatif ,  devancera 
les  planètes  supérieures,  qui  sont  plus  lentes;  elle  croira  que  ces  planètes" 
rétrogradent  sur  Eépicycle  qu'elle  leur  attribue. 

La  Terre  a  vu  les  planètes  supérieures  faire  le  tour  du  ciel  en  un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  jours;  mais  ce  tour  du  ciel  n'employait 
pas  toujours  le  même  tems;  il  a  donc  fallu  supposer  un  mouvement 
moyen  et  une  inégalité  zodiacale,  parce  que  l'apogée  étant  à  peu  près 
fixe,  l'inégalité  revenait  à  peu  près  la  même  aux  mêmes  points  du 
zodiaque. 

Ainsi  l'on  a  vu  Mars  revenir  en  opposition  avec  une  longitude  aug- 
mentée d'une  opposition  à  l'autre,  de  37,  36,  3g,  45,  5o,  38,  34, 
35,  41?  ^9>  77  et  42°?  depuis  1760  jusqu'en  1788.  Les  intervalles  de 
tems  varient  ainsi  que  les  arcs;  Plolémée  a  dû  attribuer  au  centre  de 
Tépicycle  un  mouvement  égal  au  mouvement  moyen  de  la  planète;  l'iné- 
galité des  arcs  s'expliquait  alors  par  l'inégalité  zodiacale. 

Jupiter  est  revenu  en  opposition  avec  des  longitudes  croissantes  de 
07,  34,34,  32,  5o,  3o,  3o,  5i,  33,  35,  37,  34,  53,  33,  3i ,  5i , 
3o,  52,  33,  35,  57,  57,  et  35°,  de  17G1  à  1787. 
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Saturne,  avec  des  différences  de  i3,  i5,  i4>  *4>  I4>  *4>  I4> 
i3,  i3,  i3,  12,  12,  12,  12,  ii,  ii,  ii  et  ii°,  de  1760  à  1781. 

Pour  déterminer  à-la-fois  l'excentricité  et  l'apogée  des  planètes  supé- 
rieures ,  Plolémée  emploie  un  procédé  très-remarquable;  les  calculs 
sont  un  peu  longs,  mais  la  méthode  est  extrêmement  curieuse.  Nous 
allons  l'éclaircir  et  l'abréger,  en  y  appliquant  les  formules  de  la  Tri- 
gonométrie moderne  ,  mais  sans  rien  changer  ni  à  la  marche,  ni  à  l'es- 
prit de  la  solution. 

Ce  procédé  suppose  trois  oppositions,  c'est-à-dire  trois  longitudes 
exemptes  de  la  seconde  inégalité.  Pour  Mars,  Ptolémée  en  observa  trois. 

La  première  est  de  la  quinzième  année  d'Adrien ,  du  26  au  27  tybi, 
une  heure  équinoxiale  après  minuit,  en   2^21°  o' 

La  deuxième  ,  la  dix-neuvième  année  d'Adrien,  du  6  au  7 
pharmoulhi,  3  heures  avant  minuit,  en   4,20>.5o 

La  troisième,  la  deuxième  année  d'Antonin,du  12  au  i3 
épiphi,  2  heures  avant  minuit,  en  ,   8.  2.34 

Les  interval.  en  tems  sont,  de  la  ieie  à  la  2e,  4ann-  égypt.  69/  2o''équin.' 


de  la  2e   à  la  3e,  4. 


96. 


Ces  intervalles  donnent,  outre  les  cercles  entiers,  un  mouvement  en 
loDgitude,  de  8i°34', 
et  de  g5.28. 
Les  données  seront 

Longil.  observée. 
2s2la  O' 
4.28.50 

8 .  2 . 34 


Mouv.  observe'.  I    Mouv.  calculé. 


67°  5o' 
93.44 


8io44'=  c 

95.28  =  e 


177. 12  ==  C  -f-  C 

88.36  =  i(C-f-C'). 

Soient  (fig.  80)  a,  /3,  y  les  trois  lieux  observés  de  Mars  sur  le  cercle 
des  distances  moyennes  dont  le  centre  est  eP.  Ces  longitudes  ont  été 
vues  de  la  Terre ,  qui  est  en  v. 

On  connaît  donc  l'angle  çtvfà  =  67°5o'# 
l'angle  Qvy  =  93.44, 

leur  somme  ctvy  =  161. 34' 

A  ces  deux  données  de  l'observation  on  en  joint  deux  autres  tirées 
du  calcul  des  moyens  mouvemens ,  qui  ont  pour  mesure  les  arcs  e£ 
et  Ç».  Il  s'agit,  au  moyen  de  ces  arcs  et  de  ces  angles,  de  déterminer 
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l'excentricité  >9,  et  la  position  vQ%  de  la  ligne  de  l'apogée.  Le  problème 
n'aurait  aucune  difficulté,  si  l'on  connaissait  les  angles  evÇ ,  Çw;  niais 
on  ne  connaît  que  les  angles  ae/3  et  fivy ,  qui  heureusement  en  diffèrent 
peu;  et  dans  une  première  approximation,  on  néglige  la  petite  différence. 
Supposons  donc,  pour  commencer,  que  l'angle  £Vô  ne  diffère  pas  de 
l'angle  observé  /3>a,  ni  £Vw  de  flvy  ;  que  e,  £,  n  soient  les  lieux  obser- 
vés de  Mars;  et  pour  plus  de  clarté,  transportons  dans  une  figure  à 
part  le  cercle  e%Çw  avec  son  centre  9,  et  le  lieu  de  la  Terre  ou  de 
l'œil  v  (fig.  81). 

Des  trois  lieux  observés  e,  £,  menez  à  la  Terre  v  les  trois  rayons 
tv ,  £V  et  nv;  prolongez  l'une  de  ces  droites,  nv  par  exemple,  jusqu'à 
la  circonférence  en  rt;  menez  de  plus  les  cordes  Ki,  tt£  et  £e,  et  de 
£  sur  Çtt,  la  perpendiculaire  if. 

On  voit  déjà  que  cette  construction  nous  ramène  à  celle  d'Hipparque 
pour  l'apogée  et  l'excentricité  du  Soleil  calculés  dans  l'excentrique.  Nous 
pourrions  appliquer  ici  les  formules  générales  que  nous  avons  données 
pour  la  solution  d'un  problème  géodésique;  nous  voyons  un  quadrilatère 
dont  Tun  des  angles  est  à  l'œil  de  l'observateur;  toute  la  différence  est 
que  le  lieu  de  l'œil,  au  lieu  d'être  hors  du  cercle,  est  dans  l'intérieur; 
mais  ce  cas  est  compris  dans  nos  formules,  qui  abrégeraient  la  solu- 
tion d'un  quart;  mais  pour  suivre  de  plus  près  Ptolémée ,  nous  n'em- 
ploierons que  les  formules  ordinaires  de  la  Trigonométrie. 

Nous  connaissons  l'angle  observé  evÇ  =  A  =    67*  5o', 
l'angle  observé  £V>i  ='  A'  =    93.44  ; 

an  =  A4- A'  =  161 .54  , 
ott  =s  1800—  (A'+A)  ==  18.26. 

»Ç  =  A  ad  670  5o'  A'  =  Çvyi  =  93°  44' 

ev7C=  18.26  iC'  =  ^=  47.44  =  ^ 

=  180°— A'=  86.16      A'  —  iC'  =  v£r==  46.  o. 

En  effet,  l'angle  extérieur  £ïn  est  égala  la  somme  des  angles  intérieurs 

»7r£  et  ^7TP. 

Nous  connaissons  encore  l'arc  calculé  é£  =  C  :=  8i°  44' ;  done 


É7r£  =  i<  =  iC=4o»  52'; 
Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II. 
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l'angle  tyrt  =  £Ve  -J-  ivnt  =  86°  16'; 

l'angle  <y  à  =  93.44  —  47°  44'  =  46*  o'  =  A'  —  §  C; 

•    .y.  •    v      v         »7rsinÇvw       mrsin86°  16'  _„  _ 

sin  :<'7r:j"jr::smc»"7r:r7r  =  — t— y—  =  — .  /Co  ,-  =  1 .5871 3^. 

0  *       *  sin  vÇir  siu  4b0  o  ' 

sin  86°  16' . . . .  9.9990774 
C.  sin4^.  o  0.1430659 

1. 387213  0.1421433 

sin  i8°26'  9.4999633 

C.  sin72.58   0.0194810 

0.330708  9.5194445 

Dans  le  triangle  &v7r  nous  avons  ev7T  =  i8°26'=  1800— -  A —  A 

donc,    7nv  =  A  +  A'  —  i  (G  -J-C)  =  72.58 


Sin tt-iv  :v7r::  sin      :  étt  = 


180.  o 

nrsincn-*       va-  sin  180  26' 


sina-ev  sin  7a0  58'  ' 

ou  —  0.330708  m. 


fjr  vwsineur     sin  i£,v  sin  (A-f-  A')  sin  (A7  —  \  C)  

sin^t»    *wsinÇ»7r        .   /  C-f-  C/\  *  sin  (  A  -f-  180°  —  A  —  A') 


sin  (A+ A')  sin  (A'  —  1  C/) 
sin  ^A  +  A'  —  ^^-)  «in  A'  ' 

r  (^-Jsine^Ç 

1ang<*  =f  =  ^  =  —   ■  •  .(B), 

^ç  1 —(jr-JcostwÇ 

sinÇA  +  A')  sin  (A7  —  jC)  .   ,  r, 

sin  (A  H-  A'  j  sin  A' 

=  sTn(A  +  A')sin  (A'~ÏC~)  ~ '  * 

1  ~  ■  (TZZ  c+cv"7 cos 

sin  (A  -f-  A  — — J  sin  A 

équation  qui ,  comme  on  voit ,  ne  contient  que  les  données  de  l'obser~ 
valion  et  du  calcul  ;  mais  comme  nous  avons  ci-dessus  trouvé  les 
logarithmes  de  nr  et  Ztt  ,  nous  calculerons  simplement  l'équation  (B). 
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log  btt  =  9.5194445  ~f~  l°é>  v7r 
C.  log  ^7r  =  9.8578577  -f-  C.  log  V7T 

logéTr  :  £tt  =  9.3773020  9.3773020 

cos^C.  =40°  52'...  9.8786553  sin-^C  9.8157776 

0.  180284...  9.255957T  C.  log  0.819716....  o -0805366 

1.  tang€^7r  =  io°46' 26". ....  9.279416a 
0.819716     2tÇ7r  =  arc  (tt  =  21. 32. 5a  =  C". 

Nous  avons  d'ailleurs 

v  w  sin  A' 


sin  (A'  —  jC) 

et 

 frrMn(A'—  iff)  3sin|arcg»rsin(A'—  £C)  2  sin |  (C-f-C*) sin  (A'—  j  CQ 

sin  A'  sin  A'  sin  A' 


»*■  sin  (A  -f-  A'  ) 

et  ci-dessus,  tir  =   -  n  ,  ft-  » 

-(a  +  a'-Ç±£) 


sin 

d'où 


(a  +  A'  —  2  sin  \  C  sin  (a  +  A'  -  ^~~) 


sin(A-f-A')  sin  (A  -+-  A') 

2...  o.3oio3oo  jC  =  40°  52'  o" 

sini(C  +  C")...  9.8943897  iC"=  10.46.26 

sin  (A'—  \G)...  9.856934i       i(C+C")  =  5i.58.a6" 
C.  sin  A'...  0.0009226 

yre  =  i.i3o52  0.0532764 

C  =  8i'44' 

2...  o.3oio3oo  C  =  95.28 

sin  iC"...  9.2716924  C"  =  2i.32.52" 

C.  sin  (AH- A'). . .  o.5ooo367  ^  = 

/  C+C\ 
sinfA-l-A'  — -j.  . .  9.9805190  arc  >i(p7r  =  161.  i5.  8 

_    -   M  5"  Î10  =  07T  =  80.37.34 

V7T  =  i.i3o52...  0.0532781 
Ces  deux  valeurs  sont  bien  d'accord. 

sin»o  =  0.986647....  log  9.9941616      /àtt  =  o.gS6647 

\7T  =  I  .  I  3o520 
yytt  =  0. 143873 
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logvfi...  9.1679702 
C.  cos no...  0.7880480         cos  »o  s=       . .  9. 21 19520 

tang  vfyt  r=  4i°  26'  53"      9.9460182  C.  cos  iô/-c.  . .  0.12^1958 

OTT  =  8o.37.34  8v  S=  0.217344  9.337l478 

o<p  =  39.10.41  =  if  9°io'4i"  3.5563o25 
longitude  du  point  'a  =  8.  2.34.  o        Bv  en  sexagés. . .  2.8954503 

périgée...  9. 11. 44*4*  i3'2"44 
apogée...  3 . 1 1 . 44  •  4 1  Gv  =  i$p  2f  26" 

Ptolémée...  13.7 

en  décimales...  e  =  0.217344 

i  e  =  0.108672  =  vcT  =  cTQ  (fig.  80). 

Tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à  calculer  tang  \  C"=  alors 
C  +  C  +  G"  donne  l'arc  vfëtf  et  sa  moitié  ;  on  a  la  corde  W  ou  sa 
moitié  p-Tt  ;  on  calcule  wr  ,  on  a  VjU=>7r — j/tt  ,  fy*.  =  cos  |  r^it  ;  on 
calcule  tang  vSfx  =  =  <po  =  distance  de  l'apogée  et  du  périgée  au 
milieu  des  arcs  connus,  long,  apogée  =  long.  u> —  ,  long,  périgée 
c=  log  0  —  cep  (  fig.  81  ). 

Pour  la  Lune  la  solution  était  rigoureuse  ;  ici  elle  n'est  qu'approxi- 
mative ,  car  ef£,  Çvy  diffèrent  des  angles  observés  :  mais  les  valeurs 
approchées  de  l'apogée  et  de  l'excentricité  vont  servir  à  calculer  les 
différences  négligées.  Celte  partie  de  la  solution  appartient  probablement 
à  Ptolémée. 

Du  milieu  cfde  vô  (fig.  80)  menons  cTa  qui  sera  la  distance  moyenne 

=  Gi  =  ô|  =  G*. 

irelong...  2^21*  o'      2e  long...  4J'2865o'       3e  long...  8S  2°54' 

apogée...  5.11.44.40"  3.11.44.40"  3.11.44.40" 

£Ôa  as     20.44.40     £G/3  =  1.17.  5.20       ^9-/1  =  4.20.49.20 

le  triangle  ÔcAx  donne 


cTa  :  sin  6  ::  jG  :  sin  ôa^  =  «T0  sin  6=iesin^6a,  =       —  Qx£ 

sin  Çba  .  Ja  ::  sin  ÇcTa  :  B«  =     .    ;     3=  — ^—  1.    ai  —  1  —  Sa, 

sin  4f«  sin  fftt  ' 

Le  triangle  Gccv  donne 


ôin  0 
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enfin , 

(  —  )  sin  6«» 

tang  un  =  —^y^z   et        =  Zret  +  *v6  5 

1  -f-  f  —  J  cos  6a> 

ttn  est  donc  la  correction  à  faire  à  la  première  longitude  pour  la  réduire 
au  point  s;  ici  elle  est  soustractive.  Un  calcul  tout  semblable  donne  , 
de  sorte  que  (<xve  +  ÇvjS)  sera  la  correction  additive  à  l'angle  ai  fi  ,  pour  le 
changer  en  que  nous  avons  fait  par  approximation  =  ai/3  ,  au  lieu 
que  véritablement  on  a  éi£  =  ctvfi  -f-  ave  -f-  Çvfi. 
Le  triangle  6cT>  donne 

J>  :  sin  ^  ::  J  8  :  sin  JV 8  =  =  ±  e  sin  0ôn  , 

r  sin 
Le  triangle  G donne 

Qcosy9,       i  +         cos  |8, 


f^-^sinyflv  f  ^  sin  %U 


_  0y  sin  i  6y  sin  yflv  _ 

V^  ~~  ain  0yy  '      sin  (  yflv  —  ty»  )  *  &  ' 


CI) 


sin  Cy» 


<y»\ 
•  I  —  )  cos  #y» 

enfin  , 

=  fivy  —  fipÇ  —  my. 

On  a  donc  trois  corrections  pareilles  à  calculer;  celle  du  milieu  sert 
deux  fois  ,  mais  avec  des  signes  contraires.  Il  sera  bon  de  se  guider  dans 
le  calcul  par  une  figure.  Ptolémée  donne  tous  ces  calculs  avec  le  plus 
grand  détail  ;  nous  ne  le  suivrons  pas  ;  il  nous  suffit  de  voir  la  marche 
et  les  formules  qui  l'abrègent  :  elles  ressemblent  à  des  formules  déjà 
calculées  plus  d'une  fois  ,  ensorte  que  nous  n'avons  rien  à  y  apprendre. 

Ptolémée  trouve  ainsi  l'excentricité  de  Mars        —  0,2  ;  nous  ne 

bo        7  y 

trouvons  aujourd'hui  que  0.186174  pour  la  double  excentricité;  l'ap- 
proximation donnait  Qv  =  o.  21735,  |  6,<  =  o.  io8665  :  il  tro.uve  l'apogée 
en  5S  25°3o/;  l'approximation  nous  a  donné  5S  11°  4^'. 

Si  ï  on  craignait  que  les  corrections  calculées  ne  lussent  pas  assez  exactes, 
on  recommencerait  avec  les  nouvelles  valeurs  de  l'excentricité  et  de 
l'apogée. 
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Il  reste  à  trouver  le  rayon  de  l'épicycle. 

Ptoléme'e  choisit  une  observation  qu'il  avait  faite  trois  jours  après  la 
dernière  opposition  rapportée  ci-dessus  ,  c'est-à-dire  la  deuxième  année 
d'Antonin,  du  i5  au  16  épiplii,  3  heures  équinoxiales  après  minuit. 
Le  vingt-huitième  degré  des  Serres  étant  au  méridien,  le  lieu  moyen, 
du  Soleil  était  2S  5°  27'. 

Mars,  comparé  à  l'épi  de  la  Vierge,  avait  paru  en  8^  i°  36'  ;  trois  jours 
avant  il  était  en  8S  2°  34'  :  il  avait  rétrograde  de  58'  depuis  l'opposition. 
Au  même  moment  il  paraissait  plus  avancé  que  la  Lune  de  i°  56'.  Le 
lieu  moyen  de  la  Lune  était  en  Ss  4°  20';  le  lieu  vrai  en  7^  290  20'  ; 
l'anomalie  sur  l'épicycle  92°;  la  longitude  apparente ,  au  commencement 
du  Sagittaire  :  d'où  il  résulte  que  le  lieu  de  Mars  était  en  8S  1°  56', 
comme  nous  venons  de  dire  ,  ou  55°  54'  à  l'occident  du  périgée.  Dans 
l'intervalle  de  la  troisième  opposition  à  cette  observation ,  la  longitude 
avait  augmenté  de  19  32',  et  l'anomalie  de  i°  21'  à  peu  près.  Ajoutons 
ces  quantités  à  celles  de  la  troisième  opposition,  nous  aurons  137°  11 
pour  distance  à  l'apogée  de  l'excentrique ,  et  170*46'  de  dislance  à  l'apogée 
de  l'épicycle.  v 

Cela  posé,  soit  (fîg.  82)  a£/3  =  1370  nA  ou  >£j3  =  42°49'  ; 

W  :  sin  n  ::  U  '  «&       =  =  i  e  sin  ç,  £<f/3  =  </3  —  £/3<T. 

Dans  le  triangle  /3cTb  vous  avez  St  =  i  et  cT/S  =  1  et  l'angle  /ScTé  ; 
vous  aurez 

tang  <P/3é  =  jèq7^>    *W  =  tf*  =  W  +  cT/3€. 

Vous  avez  l'anomalie  de  l'épicy  cle  »//A,  vous  aurez 

»'uà  =  n//A  +  »»',    A/3ê=  v\'fjL\ —  180*. 
Vous  avez  par  observation  yeÀ,  vous  avez  calculé  >é/3,  vous  aurez 

/3éA  =  yih  —  ye@. 
Vous  avez  les  angles  AjSê  et  /3éA,  et  leur  somme  =  180° —  /3Ag;  vous 

1         ».'/5  1           à*  1           i  e  COS  ^  r> 

avez  le  cote  fit  =  j—  =  ^— K — ,  vous  aurez  enfin 

cos  «r/3e  cos  £(Je  7 

sin  A  !  fie  ::  sin  /3eA  :  (2\  =  ==  rayon  de  l'épicycle. 

Nous  avons  déjà  fait  bien  des  calculs  trigonométriques  semblables; 
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nous  ne  donnerons  ici  que  les  résultais  des  calculs. 

sin  ÇPf  =  ±e  sin  42*  9'  =     3°  53'  53" 


tang  <T£é  sa 


— 

42.49.  0 

f\  fi 

yJP  = 

— 

46.42.53 

£  p  <t\n  /R*  Âo'  W 

,-    C    9111  AU      l  J  vJ\J 

—  -i  e  cos  4G°42'53"'  ' 

•  S*  fie 

= 

4.28.  8 

— 

5 1 . 1 1 .  1 

angle  observé  = 

=  yeX 

= 

53.54.  0 

es 

2  .42.59 

tl»UCsaU5 

0  pe 

.  20  .  O 

et 

w 

3.53. 53 

vin'  — — 

■ 

O  .  A  A  .  I 

«uA 

172.46-  O 

»'yUA 

1 87!  ITT 

Yi'/xX  —  1800  = 

=  AjSs 

I.    8.  T 

j&A 

2.42.59 

-  /3àé  =  (  A/3f  + 

3.5i .  0 

log  jSe   =  9.97O48M 

/3A  =  o.65895  ==    39^32'  i3" 

On  peut  être  étonné  que  Ptolémée  ait  imaginé  de  choisir,  pour  déter- 
miner le  rayon  de  cet  épîejele,  une  observation  dans  laquelle  il  était 
vu  si  obliquement ,  qu'il  ne  produisait  qu'une  inégalité  de  2°  42'  59". 
Le  rayon  de  cet  épicycle  est  donc  0.6579  de  la  moyenne  distance; 
mais  cette   moyenne  distance,  qu'il  prend  pour  unité,  est    i.52  et 

~^-=  0.6579  au  lieu  de  0.65895.  Ainsi,  sans  le  savoir,  Ptolémée 

donnait  au  rayon  de  l'épicycle  la  valeur 

distance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil   distance  moyenne  de  la  planète  inférieure 

distance  moyenne  de  Mars  au  Soleil          distance  moyenne  de  la  planète  supérieure" 

Nous  trouverons  la  même  chose  pour  Jupiter  et  Saturne. 

Remarquons  que  c'était  le  cas  ou  jamais  de  dire  qu'il  avait  trouvé  les 
mêmes  quantités  par  d'autres  observations. 

Pour  rectifier  les  mouvemens  périodiques,  Ptolémée  fait  choix  des  deux 
observations  suivantes. 

L'an  i3,  selon  Denis,  le  25  du  mois  aigon,  Mars  oriental  paraissait 
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joint  à  la  boréale  du  front  du  Scorpion.  Celte  anne'e  répond  à  la  52e  depuis 
la  mort  d'Alexandre,  ou  à  la  476*  de  Nabonassar,  du  20  au  21  athyr, 
le  matin.  Le  lieu  moyen  du  Soleil  e'tait  en  9^23°  54';  l'étoile  du  Scorpion, 
au  lems  de  Ptolémée,  était  en  ys  6°  20' ;  et  comme  du  jour  de  l'observa- 
tion jusqu'au  règne  d'Antonin  il  s'était  écoulé  409  ans,  il  y  avait  4°  5' 
de  précession.  Ainsi  la  longitude  avait  été  en  js  20  i5'  :  c'est  aussi  la 
longitude  de  Mars. 

En  la  première  année  d'Antonin ,  l'apogée  était  en  5S  25°  5o'j  il  devait 
donc  être  alors  en  5^21°  25'.  Le  Soleil  paraissait  à  i82°29'  de  sou 
apogée,  ou  2°2g'  de  son  périgée. 

L'apogée  étant  en...  3x2i°25'  ,   3.21.25 

et  la  planète  en ..  .  7.  2.1 5       ©moy...  9.23.54 

(fig.85)...  l'angle  aêâ  =  3.io.5o  a/3A  =  6.  2.29 

ou  yS  =  2.19.10  yiK  =  0.  2.29 

ytX  =  2.29 

/3Ôî  =  XéÔ  =  2.21.59 
6  est  le  lieu  de  Mars  sur  son  épicycle.  Menez  6Â  parallèle  à  j69,  X  indi- 
quera le  lieu  moyen  du  Soleil  ;  menez  é9,  et  sur  £9  les  perpendiculaires 
/3v  et  J)w ,  et  sur  /3v  la  perpendiculaire  cT£  ;  «fy»^  sera  donc  un  parallé- 
logramme. A  cause  des  parallèles  /30  et  eÀ,  nous  aurons 

/39=  =  Aé9,    /3y=/39sin  /39k  = /3Q  sin  /39fi  =  (|^)  sin  8i° 3g'. 

39.30...  3.3747483 
C.  60.  o. . .  6.4456975 

o. 658535...  9.8184458 
sin  81.59...  9-99557i7 
(Zv  =  o.65i3546...  9.8i38i75 

tfg. . .  9.0000000 
sin>é9  =  79.10...  9.9921902 

v%  =  cfy-t  =  0.098218  8.9921902 
j&v  =  o.65i355 
sin/3^  =  j8|  =à  o.553i3f..r  9.7428337 

sin  35°  34'  5f 

es  v%  =  «Té  sin  aeô  =  o.  1  sin  790  10'  S=  0.098218 
et      ==     —  ^  =  sin  33°  34'  57" 
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sîn  m  =    ■%  -  sia  53<  34'  57"       W  -       34'  V 

6TÉ  =  79- 'Q  ^  =  56'25'  3 

/3JV=  /3J>  =  112.44.57 
£Tj3  =  a/3cT  =       67. i5.  3 

y/5  *  Ç^sin^  o.  1  sin  67.i5.3    ç>i  /„'> 

o.  1 . . .  g. 0000000 
cos  67 . i5.3. . .  g. 5873714 
o.o3867  "8.5873714 
o.g6i33 

9.0000000       <r/3£  =  5928'47" 
sin...  9^648282       £<T/3  =  67.15.  3 
C.  o.g6i33       0.0171275       açp  72.43.5o 

tang  eT/3£. . .  8.9819557;  anomalie  de  l'excentrique.1 

Ptoléme'e  trouve. . .  72.47 

«fj3£  =     5'28'47"  8/3v  =  909  —  09» 

cT££  sa    56.25.3  =  900  —  81. 3g 

6/3v  s=s     8.2T  ssa  *  8.21 

=    70.14.S0  =  2^io°i4'5o" 

x/36  =  iog.45.io  =  3.ig.  45. 10;  anomalie  de  Mars  sur  son  e'picycle. 

Plolémée  trouve   3.ig.42 

il  avait  de  son  tems ....  5.21.25 

mouv....  192  cercles  +  2.  1 .43  en  4io  ans  3i  jours  ^  à  peu  près. 
Il  en  conclut  le  mouvement  diurne. 


Le  mouvement  de  l'apogée  pour  le  tems. 


2. 

12.47 

rr 

D. 

21  .  25 

6. 

4.12 

6. 

0.40 

0. 

5.3a 

4- 

22 .  2g 

3. 

19.42 

10. 

27 .  i3 

4.45 

3. 

21  .  25 

3. 

16.40 

Hist.  de  ÏAst.  a/ic.  Tom.  II.  -  4^ 
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Le  calcul  sexagésimal  de  Ptolémée  est  en  erreur  de  3'  environ  ;  mais 
peu  nous  importe;  il  suffit  de  remarquer  comment ,  avec  l'angle  observé 
yeB ,  la  distance  du  Soleil  au  pe'rigée^/ÊÀ  ,  il  forme  OeA  =  /36ê  ,  à  cause  du 
parallélisme.  /30g  lui  donne  /3v ,  puisque  le  rayon  j@0  est  connu  ;  l'angle 
observé  yê—^ifji,  lui  donne  Sfx  =  %v  et  j3£  =  /3y  —  %v;  l'angle  /3cT£ 
et  son  complément  cT/3^=  Jfiv.  11  y  ajoute  v@Q  ,  complément  de  (èhv  ;  il 
a  <T/38  et  Ç/SÔ  =  (jS^  JV/SG  ;  enfin  »j8â=  i8o°—  £/39  ;  car  il  a  tout  ce 
qui  est  nécessaire  pour  le  calcul  de  £/3eT.  11  a  donc  l'anomalie  sur  l'épi— 
cycle.  Il  la  compare  à  celle  qu'il  avait  tirée  de  sa  propre  observation , 
et  il  en  conclut  ce  mouvement. 

Avec  yf%  =  yeB  et  j3<rÇ  il  trouve  y<P(2,  puis  yÇfi  =  y$9>  —  $K  et 
le  supplément  a£j8 ,  anomalie  de  l'excentrique;  de  là  les  mouvemens  et 
les  époques. 

Avec  le  mouvement  de  la  planète,  supposé  connu  ,  il  aurait  pu  calcu- 
ler </3,  £0^,  /3^e,  /3g  et  langle  $iy  ;  fiey  —  Qey  =  M-  Cet  angle  et 
les  deux  côtés  connus  lui  auraient  donné  6  ,  6/3g ,  d'où  g/3£  ,  6/3£  et  8jô>i  ; 
mais  outre  le  rayon  vecteur  et  le  lieu  de  l'apogée  ,  c'était  supposer  aussi 
le  mouvement  de  la  planète  bien  connu  :  il  a  évité  adroitement  celte  sup- 
position,  qui ,  comme  on  voit,  n'était  pas  indispensable.  Mais  d'un  autre 
côté,  c'était  substituer  les  erreurs  des  observations  à  celles  du  moyen 
mouvement  de  la  planète  et  du  lieu  de  son  apogée  qui  avaient  été  trouvés 
déjà  d'une  autre  manière. 

Dans  tout  ceci  l'on  ne  voit ,  comme  pour  Mercure  et  Vénus ,  que  le 
nombre  d'observations  indispensable  et  aucune  d'Hipparque;  aucune 
mention  que  les  résultats  aient  été  vérifiés  par  d'autres  observations  , 
ce  qui  est  surtout  très  -  singulier  pour  le  rayon  de  l'épicycle  5o/  qu'il 
conclut  d'une  quantité  observée  de  moins  de  3°;  ensorle  que  l'erreur 
de  l'observation  devenait  i3  fois  plus  forte  sur  le  rayon,  qui,  malgré  tout, 
n'est  pas  trop  mal  déterminé. 
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CHAPITRE  XL 

Livre  XI.  Jupiter. 

C'est  encore  la  même  the'orie  ;  mais  il  entre  dans  notre  plan  de  recueillir 
toutes  les  observations  anciennes  avec  tous  leurs  détails  ;  et  d'ailleurs  la 
manière  de  les  employer  peut  jeter  plus  de  jour  sur  les  méthodes. 

Il  prend  de  même  trois  oppositions  pour  l'apogée  et  l'excentricité. 

La  première  a  été  observée  par  lui  avec  l'astrolabe,  l'an  17  d'Adrien, 
du  premier  au  2  épiphi,  une  heure  avant  minuit,  en  ys  23°  1  \'. 

La  seconde,  la  21e  année,  du  i3  au  14  phaophi,  deux  heures  avant 
minuit,  en  nx  70  54' • 

La  troisième,  la  ire  année  d'Antonin,  du  20  au  21  athyr,  cinq  heures 
après  minuit,  en  o^  i4°  23'. 

L'intervalle  des  deux  premières  est  de  trois  années  égyptiennes 
io6j  iV,  avec  un  mouvement  en  longitude  de  3S  i/f  /.{$'. 

Le  second  intervalle  n'est  que  d'une  année  égyptienne ,  5^  jh;  le 
mouvement,  ix  6°  29. 

Soient,  comme  pour  Mars,  a. ,  /S,  y  les  trois  lieux  observés;  du  centre 
de  l'épicycle  menez  acP ,  /3cT ,  y  S*  ;  prolongez  y<?  en  t  (fig.  84). 

mouv.  appar. 

0=  J.  7.54    ^4*43'=  A  99.55  =  G 

y=   o.4.25        6.29  =:  A'  35.26  =  C 

a.£y  =  4. 21. 12  ==  A  4-  A'  i35.2i  =  C  +  C 

ctcTê  =  1.  8.48  =  1800  —  (A-f-  A'). 

A'  =  fify  =  .  369  29' 

/ScTe  =T4373T  iC  =  49° 57'  3o" 

^  =  1C'=    16.43  iC'=  16.43.  o 

cT/3c  —    19.46  i(C+C)  =  66.4o.3o 
jS/g...  1"  triangle  =  180.  o. 

Ce  premier  triangle  donne...  /3g  =  io5p2o'  54" 

Ptolémée  trouve   105.29. 

Il  prend  «Te  pour  unité,  c'est-à-dire  qu'il  suppose  <Pé  =  60. 
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etif  =   66° 40'  5o"=  1  (C  +  G') 
a^g  =    38.48.  o  =  180  —  (  A'  +  A) 
<Tae  =    74-3i  •  3o 
2'  triangle  =  180.  o.  o. 

Ce  second  triangle  m'a  donné.  . .  ae  ==  3g0 o'  3o". 

Ptolémée  trouve   3g.  i  en  négligeantes  secondes. 

Avec  a.e}  fié  et  l'angle  compris  ctèj3  =  49°  ^7'  5o"=i  C,  je  trouve 
a/3s  =    20°  22'  54"=  £  ag  =  |  C"  =5    20°  22'  54" 
Mais    iC  =  a?/3  =    4g.57.5o  £  (C+C)  =  66.4o.5o 

donc  0ae  =  10g. 5g. 56       1  (C-f-C'+C)  =    87.  3.24 

3e  triangle  ç=  180.  o.  o.  C+C'+C"  =  174.  6.48 

Ce  triangle  donne   a/3  =  85°  45'  i5". 

Ptolémée  trouve   85 . 43. 

Mais  en  prenant  pour  unité  le  rayon  de  l'excentrique, 

a/3  =  2  sin  i  a/3  =  2  sin  4g°  57'  3o"  =  gi?  5i'  3o"; 
or  en  supposant  cTé  =  60%  nous  ne  trouvons  que  85p  45'  i3";  donc 

mais  ci-dessus,     C  +  C  +  C"  =  yfiae  z=  ij4°&48"  <  1800; 
le  centre  est  donc  hors  du  segment  éa.(3y. 

Soit  x  ce  centre;  de  ce  centre  abaissons  la  perpendiculaire  xi>%  sur  le 
milieu  de  la  corde  ey  de  l'arc  yfècti ,  nous  aurons 

av  =  vy  ==  sin  87°5/24",  ==  cos  87°5'24"; 
yeT1  =  cTê  —  êj»  =  64. 16. 16  —  6op  sin  87.5.24 , 

~=  tang  «fss  >|  =    54°  12'; 

£jcA  =      1800    —       =  125.48; 

— ^—  E==  double  excentricité  =  5P  16:    Ptolémée  trouve  5°  23'. 

eos  ft% 

%e  =  xy  z=    S7°  3'  24"  =  0.0901 365  = 

%eX  ==  125.48  i  cT?i  =  o.o45o6825 

«A  =    38.44-36         Nous  trouvons  aujourd'hui 
ae  =   4° -4^ -4^  e  ~  0.0481784. 

aÀ  =    7g.S0.24  =  dist.  apogée  pour  la  première  observ. 
Ces  quantités  ne  sont  qu'approximatives  ;  on  les  corrige  comme  nous 
avons  dit  pour  Mars. Ensuite  avec  l'excentricité  corrigée  j(5°5o')=i65',  on  a 
i65        i.65       0.825       0.41^5  /kqwz 
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Nous  avons  refait  les  trois  calculs  de  Ptoléme'e  ;  nous  avons  trouvé 
pour  les  trois  corrections  les  mêmes  quantités  que  lui ,  à  quelques  secondes 
près.  Suivant  lui  elles  sont  o°  3',  o°  2',  o°  7'.  Avec  ces  corrections  il  re- 
commence le  calcul,  et  trouve  5P  3o'  pour  la  double  excentricité ,  2P  45' 
pour  la  simple,  ou  o.o458533,  ce  qui  est  un  peu  trop  faible. 

La  distance  à  l'apogée  devient  77°  i5'  au  lieu  de  790  3o'. 

Enfin  Ptolémée  montre,  par  un  nouveau  calcul,  que  ces  trois  correc- 
tions satisfont  aux  observations. 

Passant  ensuite  à  la  recherche  du  rayon  de  l'épicycle,  il  choisit  l'obser- 
vation suivante. 

La  deuxième  année  d'Anlonin,  du  26  au  27  mésori ,  avant  le  lever  du 
Soleil ,  c'est-à-dire  cinq  heures  équinoxiales  après  minuit,  le  lieu  moyen 
du  Soleil  étant  5J  160  1 1',  le  deuxième  degré  du  Bélier  étant  au  méridien, 
Jupiter  comparé  à  la  luisante  des  Hyades,  paruten  1  \s  i5°  45',  et  à  la 
même  longitude  que  la  Lune,  qui  était  plus  australe. 

Le  lieu  moyen  de  la  Lune  était  1  \s  90;  l'anomalie  de  l'épicycle  272°i5', 
le  lieu  vrai  était  nJ"  i4°  5o';  le  lieu  apparent  i5°  45'  :  c'était  donc  le 
lieu  de  Jupiter. 

Il  y  avait  donc  55'  de  parallaxe  de  longitude;  ce  qui  paraît  un  peu 
fort ,  car  o^  2*  étant  au  méridien  la  distance  de  la  Lune  au  nonagésime 
n'était  que  de  3o*  \  ;  la  parallaxe  de  longitude  ne  pouvait  guère  surpasser 
28'  :  l'erreur  serait  de  27'. 

Le  tems  écoulé  depuis  la  dernière  opposition  est  d'une  année  égyp- 
tienne et  276  jours;  le  mouvement  en  longitude  pour  cet  intervalle  est 
de  570  17';  celui  de  l'anomalie  de  2180  Si'.  Ainsi  la  distance  à  l'apogée, 
au  tems  de  l'observation,  sera  de  263°53';  l'anomalie  de  récliptique4i°  18'; 
la  distance  de  Jupiter  au  périgée  sera  de  83°  55'  =  }£/3  (  fig.  85). 

On  peut  calculer  à  l'ordinaire  cf/3£ ,  /3£,  £/3ê  ,  (3e  ,  Çefi,  yefi  qui ,  comparé 
à  y  ex,  donné  par  l'observation,  fera  connaître  /3ê*.  On  a  par  lesTables  »/3;c  ; 
par  le  calcul  précédent,  >iG  =  £0£;  on  aura  8/3*,  d'où  /3jcê=0/3jc  —  /3c*, 
et  enfin , 

sin  x,  :  $e     sin  fiez  '.  (Bz  =  rayon  de  l'épicycle. 
Ainsi  le  périgée  était  en...  11^11°  »/3jc  =  ^1.18 

Jupiter  en   2.1 5. 45'         J1/3Ô  =  £/3ê  5.i5 

yix   3.  4.45  =  36.  3 

>e0   2.29.  8  /3ex.  =  5.37 

x.e/3   o.  5.37  ex/3  =  30.26 

d'où   /3s  =  11"  54'  2" 

Ptolémée...        =  11.00; 
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d'où  résulterait 

fit  h.  5o        23          2.3       i.i5  o.  574  Q  T  ^  . 

<T/3      60 .  o       1 20       12.0         6  3  • 1 9 1  5 

et  la  distance  moyenne,  5.2174  /3x ;  nous  la  faisons  aujourd'hui  de 

5. 202791 1 . 

Cet  épicycle  e'tait  vu  sous  un  angle  de  5°  57';  l'observation  était  donc 
médiocrement  concluante.  Pourquoi  n'en  a-t-il  pas  choisi  une  autre  ou 
Jupiter  fût  dans  la  tangente  à  l'épicycle,  ou  du  moins  plus  près  de  la 
quadrature  dans  l'épicycle  ? 

Pour  corriger  les  mouvemens  périodiques,  il  choisit  une  des  observa- 
lions  anciennes  les  plus  sûres.  L'an  45,  selon  Denis,  le  10  du  mois  par- 
thénon  ,  Jupiter  au  matin  éclipsa  l'Ane  austral.  C'était  la  83e  année  depuis 
la  mort  d'Alexandre,  du  17  au  18  épiphi,  le  matin  •  le  Soleil  moyen  était 
en  5^9°  56'  :  or  l'Ane  austral ,  près  de  la  nébuleuse  du  Cancer,  était,  du 
teins  de  Ptolémée,  en  5S  n"|  ;  on  aura  donc,  au  tems  de  l'observation, 
3J"  70  55',  puisqu'en  578  ans  la  précession  est  de  3°  47'i  Jupiter  était  donc 
en  3X  70  53'. 

L'apogée,  du  tems  de  Ptolémée,  était  en  5^na 

Ôtez-en  la  précession. . .  3.47' 

T.  7.13.   5r7°i3' 

.    5.  7.55        O  . . .  5.9.56 

Dist.  à  l'apogée  de  l'excentrique  pour      10.  0.20  pour0..  0.2.43 
(fig.86)    Supplément  =  agô  =    1.29.40  =  5g°  40' 

aïK  =2         2.43  =  2.43 

/30e  =  Aê9  =  62.23 

jy  ==  v%  —  ?cT  sin  cté  —   2p45'  sin  5g'  40'  =    2. 25 
fiv  =  £9  sin  fidé.  ==  11 .5o  sin  62.23  =  10. 12 

/3|  =  J0V  +  v%  =  jSv  -f-  J>  =  12. "55~ 
sin        =  g  =  ^  =        6' 20" 
Ptolémée  dit  =12°  7' 
acT£  =  ctéô  =  59.40 

=  2.52 

*C0  =  74. 19 

aêÀ  =  2.45 

8j3»  =  77.  2 
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car  tang  ffâ  ses 


fif—fÇ  co.s  *£p 
Prolongez  fiÇ  en 

A£'/3  =  Ç'Ç£  -f*  aeA  =  tffjS  +  acA  =  6/3*  , 
puisque  Ô/3  est  parallèle  à  Aé. 

Ainsi,  pour  le  jour  de  l'observation  ,  l'anomalie  sur  l'épi- 

cvclesera  S/Su  =  a' 17"  2' 

Le  jour  de  la  troisième  opposition  elle  était   6.  2.49 


Mouv.  moyen  dans  l'intervalle ,  345  cercles  entiers ,  plus ...  3 . 1 5 . 47 

uÇt  =  74°  19',    ou  plutôt    a85°4i',    ou    g*  i5° fa' 

Apogée   5.  7.13 

Longitude  de     ..  .  2.22.54 
L'intervalle  eslde  377  ans  128  jours  moins  une  heure  :  c'est  par  ce  nombre 
qu'il  faut  diviser  les  345  cercles  et  io5°47'  d'anomalie  pour  en  avoir  le 
mouvement  diurne. 

L'observation  avait  été  faite  5o6  ans  3 16  \  jours  après  la  première  de 
Nabonassar. 

Le  mouv.  de  longitude  qui  convient  à  cet  intervalle  est  8r  180  i3' 
ôtez  cet  arc  de  la  longitude   2.22.54 

il  restera  pour  l'époque  de  la  longitude  de  Jupiter  6.  4-41 

Le  mouvement  d'anomalie  pour  le  même  tems  est  de  9.20.08 
ôtez-le  de  l'anomalie  observée   2.17.  2 

il  restera  pour  l'époque  de  l'anomalie  .  4.26.  4 

L'apogée  était  le  jour  de  l'observation  en   5.  7.13 

ôlez-en  la  précession   5.  4 

il  restera  pour  l'époque  de  l'apogée   5.  2.  9 

La  marche  de  Ptolémée  est  uniforme  pour  toutes  les  planètes  ;  il 
n'emploie  que  ses  observations ,  et  n'en  emploie  que  ce  qui  est  absolu- 
ment nécessaire  ,  et  elles  ne  sont  pas  toujours  dans  des  circonstances 
assez  favorables  ;  ce  qui  semblerait  indiquer  qu'il  n'en  avait  pas  d'autres  : 
il  les  compare  à  des  observations  anciennes  pour  obtenir  les  moyens 
mouvemens ,  et  dans  tout  cela  on  ne  trouve  aucune  de  ces  observations 
qu'Hipparque  avait  faites  et  réduites  dans  un  ordre  plus  méthodique  que 
ses  prédécesseurs. 


ses 
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Saturne. 


La  théorie  de  cette  planète  est  toute  semblable  à  celle  de  Jupiter. 
Nous  n'en  extrairons  que  les  particularite's  qui  méritent  d'être  connues. 

Ptolémée  choisit  les  trois  oppositions  suivantes. 

Il  avait  observé  la  première  la  i  ie  année  d'Adrien,  du  7  au  8  pachou, 
en  6S  i°  i3'. 

La  seconde  la  17e  d'Adrien,  le  18  d'épiphi ,  vers  la  fin  du  jour;  il 
avait  conclu  l'heure  et  le  lieu  de  l'opposition  d'après  les  observations , 
ce  tems  était  4  heures  après  midi,  du  18,  en  8S  g"  40'. 

La  troisième  opposition  était  de  la  20°  année  d'Adrien  ?  le  24  mésori; 
l'opposition  avait  été  conclue  pour  midi  même  du  24,  en  9/  14°  i4'« 

Le  premier  intervalle  est  de  6  années  égyptiennes  70  jours  et  22  heures. 

Le  second  est  de  3  années  égyptiennes  25  jours  et  20  heures. 

Angle    ctfly  =  120°  12'  3o". 

mouv.  obs.  mouv.  cale. 

Longitudes    6'  «•  i5'  ^  8.27  =  A       75.43  =  C 

8-  ?-4o        4.34  =  A'      57.52  =  C 

9-  »4*  *4   ___  

A -f- A' =  3.i3.  1  n3.35  =  C -f-C 

zetfiy  =  246.25  =  36o  —  C  —  C. 

11  suppose,  comme  pour  Mars  et  Jupiter ,  que  les  deux  cercles  excen- 
triques se  confondent  (  fig.  87  ). 

Le  calcul  donne  les  arcs  ct$  —  j5°  43'  et  fiy  =  370  52'. 

La  Terre  était  quelque  part  en  <P,  de  sorte  que  /3cTj,  =  54°  34'  et 
rt£T/3  =  68°  27'. 

=  efn  3=    54e  34'  aiy  =  io3°  1' 

18^6=145.26  «cTé  =  76.59 

/3^  =  ^C'=    18. 56  ctef  =    56.47.3o  =  i(C  +  C) 

<T/3g  =    iS.38  cTae  =  46.i3.3o 

1"  triangle  =  180.  o      2e  triangle  =  180.  o.  o 

sin  ^:cr6::sin/3^:/3g==^n^, 


sin  cTet£  :  cTé  *.:  sin  etefe  l  ete  = 


sin 
sin  «<Je 


sin  <T«e  ' 

ai          S"t  sin  aè~t       sin  eT/3s      _  sin«£t  sin^e 

/3t  ~~~    sin  <î«t    "      sin  fifo       sin  £*t  '  sin  /3<^e  ' 
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dans  le  triangle  fias, 

—  sin  «e/3  . 
-  ai  sin  «e/3    /3e  m  sin  £  C 

^an°  /3é  — «e  cos  «ï/3  /*«\  „        i  —      cos  i  G  ' 

1  —  f  —  J  cos  <*é/3 


^£=180° — (a£j3  +  a/3e),    arc /3^e  =  2/3ae  , 

le  y3e  sin 
sin  /3<Je 


corde  /3e  sin  JV3e 

corde  p<-  =  2  sin  paê ,    de  =  ^— k  ,    àv  =  H— -de 


sin  ^  yt  —  h  _         .  n 

— cos  1  Yf   =  lans  <P  =  tang 

<p  sera  la  distance  du  milieu  ju  de  Tare  ye  au  périgée  £; 

,  .  .. ,  cos  I  ye 

excentiicite  =  c)  *  =  — . 

cos  <p 

Ptole'me'e  trouve,  par  des  moyens  équivalens,  excentricité  =  J  à  ;  mais 

en  recommençant  le  calcul,  après  les  corrections  qu'il  a  trouvées  9',  6' 

6  5o 

et  10',  il  trouve  l'excentricité  ^     seulement,  et  la  distance  apogée 

570  5'  dans  la  première  opposition ,  et  pour  la  troisième  opposition 

56°  3o'. 

Il  trouve  ensuite  qu'avec  ces  élémens  on  satisfait  aux  trois  oppositions; 
le  calcul  est  si  simple  que  nous  n'en  dirons  pas  davantage. 

Pour  trouver  ensuite  le  rayon  de  l'épicycle,  il  prend  une  observation 
de  la  seconde  année  d'Antonin  ,  du  6  au  7  mésori,  4  heures  équinoxiales 
avant  minuit ,  le  dernier  degré  du  Bélier  étant  au  méridien.  Le  Soleil 
moyen  était  en  Ss  280  41'î  Saturne  comparé  à  l'Hyade  luisante,  parut  en 
ios  90  i5',  plus  avancé  que  le  centre  de  la  Lune  de  3o' environ,  car  il 
était  à  cette  distance  de  la  corne  boréale.  Le  lieu  moyen  de  la  Lune  était 
10^8°  55';  son  anomalie  sur  l'épicycle  174°  i5';  la  longitude  vraie  iosg°^o'f 
la  longitude  apparente,  à  Alexandrie,  io/8°  34'  :  la  parallaxe  de  longi- 
tude est  donc  de  66',  par  conséquent  beaucoup  trop  forte. 

Ainsi  Saturne,  plus  avancé  de3o',  était  en  10^9°  4  >  à  7 6"  4'  de  l'apogée. 

Il  en  déduit  le  rayon  de  l'épicycle  g^— ^  =  o .  io8333 ,  et  la  distance 

moyenne  =  9.230766,  rayon  de  l'épicycle.  Nous  la  faisons  aujourd'hui 
de  9.53877. 

Ici  c'est  par  un  angle  de  4°  qu'il  détermine  l'épicycle  6°  3o'  :  ce  n'est 
pas  encore  une  position  bien  avantageuse;  et  c'est  encore  une  observation 
unique. 

Pour  corriger  les  mouvemens  périodiques,  il  choisit,  parmi  lesobser- 
Hist.  de  l'Jst.  une.  Tom.  H.  47 
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valions  anciennes,  celle  qui  lui  paraît  une  des  plus  sûres.  L'an  82 ,  sui- 
vant les  Chaldéens,  le  5  du  moisxantique,  au  soir,  Saturne  parut  de  deux 
doigts  au-dessous  de  l'épaule  australe  de  la  Vierge  :  c'était  l'an  519  de 
Nabonassar,  le  12  tybi ,  au  soir.  Le  Soleil  moyen  était  en  11^6°  10'. 
Suivant  le  Catalogue  de  Ptolémée  ,  l'étoile  est  en  5S  i3°  10';  ôtez  5° 40 
pour  566  ans ,  il  restera  5S  90  3o'  ;  ce  sera  la  longitude  de  Saturne  qui 
était  plus  austral  de  deux  doigts. 

Apogée  de  Saturne   js  190  20'   y  s  190  20' 

Long,  observ.  de  Saturne. . .  5.  g.5o     Soleil  moyen   11.  6.10 

Dist.  Saturne  h  l'ap.  =  a.S  =  2.  9.50      ©  — ap.  =  aeÀ  =  5.i6.5o 
9  est  Saturne  (fîg.  88). 

Par  le  centre  de  la  Terre  «  menez  une  droite  eQco  qui  fasse  Tangle 
«é0  =  69°5o';  ce  sera  le  rayon  visuel  sur  lequel  a  été  observé  Saturne 
en  G ,  dans  la  partie  inférieure  de  son  épicycle  ;  car  il  était  près  de 
l'opposition. 

Menez  eÀ  qui  fasse  Fangle  ctik  —  1060  5o';  ce  sera  le  lieu  du  Soleil. 

Saturne  en  9  sera  placé  de  manière  que  son  rayon  vecteur  /36,  prolongé 
en  u<p  ou  j09u<p,  sera  parallèle  à  eÀ. 

Il  sagit  donc  de  mener  parallèlement  à  ik  une  ligne  <pu6^3  qui,  passant 
par  le  point  de  Saturne ,  traverse  l'épicycle  au  point  de  centre  /3.  Les 
lignes  eu,  u6  et  eô  formeront  un  triangle  où  l'on  aura 

€u9  =  a?A  =  Vi6°5o' 
ue8  =  a«0  =  2.  9-5o 
eôu  =  0.  5.20 

Somme  =  6.  o.  o 

Menez  de  sur  e9«  la  perpendiculaire  indéfinie  @tf  ;  menez  sur  fin  la 
perpendiculaire  <T£  qui  sera  parallèle  à  e9. 

Sur  60  abaissez  les  perpendiculaires  cfyt  =  v%,  fi%  =  fiv-l-v%= 
vous  aurez 

@v  =  /S6  sin  éOu  =  o.  io833  sin  3°  20'  ==  0.006299, 

cT/a  =  cTe  sin  £èfx  =  «Te  sin  aJ^ 

sx  0.0569445  sin  690  5o'  =  o.o53453 
jSv  +  =  0.006299 

j3£  es  0.059752 
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0  =  sin  0%  =  sin  3°  a5'  3a" 
<xeT£  =  ac9  =      6g.  5o 


œ£T/3  =        =  73.i5.32 

f    ^ sin  ffi    o.o5Sg445  sin  75.i5.5a  < 

iang        —  _  ^  __0i05g9445cos73>l5_3a- 

{04  =    3°  io'  24" 

=  73.i5.32 

a£/3  =  76.25.56 
Supplément  =  283. 34.  4 

C'est  l'anomalie  de  l'excentrique. 

Anomalie  excentrique   9 . 1 3 . 34  •  4 

Longitude  de  l'apogée   7.19.20 

Long,  moyenne  du  centre  de  l'épicy cle ...  5 .  2 . 54 . 4 

Ptolémée  trouve.  . .  5.  2.53 

=  76.25.56" 
1800  —  eu8  =  au/3  =    73.10.  o 

=  3.i5.~5ô 
nW  =  180 


Anomalie  de  Tépicy cle  =  i83.i5.56  =  ncoQ. 
Ptolémée...  183.17: 

c'est  de  part  et  d'autre  une  minute  de  différence  entre  son  calcul  et 
le  nôtre. 

Le  tems  de  l'observation  était  l'an  519  de  Nabonassar ,  le  14  lybi  soir. 

L'anomalie  de  l'épicycle  était   i83°i7'=    6.  5.17 

Dans  la  troisième  opposition  elle  était. . .  174.44  ==  5.24»4^ 

Différence . . .  ii.21.27* 

L'intervalle  était  de  364  années  égyptiennes  2i5  jours  |  j  Saturne  avait 
avancé  de  55 1  cercles  entiers,  plus  2js  1 1°  27';  ce  qui  est  à  très-peu  près 
ce  que  donnent  les  Tables ,  dit  Ptolémée.  On  aura  donc  le  mouvement 
diurne  en  divisant  les  degrés  de  mouvement  par  le  nombre  des  jours. 

Mais  du  premier  jour  de  Nabonassar,  à  midi ,  jusqu'au  tems  de  l'an- 
cienne observation,  on  compte  5i8  années  égyptiennes  et  n3  \  jours: 
à  ce  tems  répondent  2160  de  mouvement  en  longitude  et  i49°  T5'  d'ano- 
malie. Ea  retranchant  ces  mouvemens  des  nombres  de  l'ancienne  obser- 
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valion  ,  nous  aurons  pour  l'époque  de  Nabonassar,  longit.  5S  260  4^' , 
et  anomalie  de  l'épicycle,  34°  2';  enfin  l'anomalie  de  l'excentrique, 

js  140 10'. 

Avant  de  suivre  Ptolémée  dans  un  autre  chapitre,  mettons  en  for- 
mules générales  cette  solution  par  laquelle  il  vient  de  déterminer 
les  mouvemens  et  les  époques;  et  pour  cela,  plaçons  le  centre  jfi  de 
l'épicycle  dans  le  premier  quart  de  distance  à  l'apogée,  et  la  planète  sur 
son  épicycle,  dans  le  premier  quart  de  l'anomalie  ou  de  la  distance  à 
l'apogée  yi  de  cet  épicycle  en  0 ,  le  mouvement  étant  direct  de  gauche  à 
droite  ,  de  a  en  /3  et  de  v\  en  0  (fig.  89). 

Menez  ô/3u,  vous  aurez 

avfi  =  a£/3 -f- £/3u  =  «t^/3-f- Y\fZQ=. mou v. plan. -f-  (mou v.  O — mouv.plan.) 

=  mouv.  du  Soleil  depuis  l'apogée; 
at-j/3  =  (O  —  apogée  de  l'excentrique). 

Si  vous  avez  observé  l'angle  ae&  =  dist.  plan,  à  l'apogée  de  l'excen- 
trique, vous  aurez 

tjQt  =  ctuQ  —  <3téô  =  (0  —  apog. exe )  —  (plan.  —  apog.  exc.)=0 —  plan. 

Ainsi  l'angle  v6e  est  l'excès  de  la  longitude  moyenne  du  Soleil  sur  la 
longitude  géocentrique  observée  de  la  planète. 

Du  centre  /3  de  l'épicycle  abaissez  sur  la  ligne  des  centres  de  la  Terre 
et  de  Saturne,  ou  sur  eG,  la  perpendiculaire  indéfinie  (èv£y  vous  aurez 

/3|  =  /36  sinuôs  =  r  sin  (O — plari.)  (1)  ; 

du  centre  de  l'excentrique  abaissez  la  perpendiculaire, 

cT/a  =  cTé sin  cTeô  =  ^  e  sin  été  ==  |  e  sin  (  plan.  —  apogée).  (2) 

j3,  =  jS*  -  Çv  ;    ^  =  ^=sin/3JV  =  sin<p  (3), 

acT/3  =  «cTf  —       =  a*Q  —  /3<Tj/  =  (plan.  —  apog.—  ?)  (4), 

vn  ^  Ç^sina^ô  \e  sin  (plan.  —  ap.  —  <p) 

tang  l&£  =  —^-p .  ra  =  — — ; — L!V-r  —  tang  «  (5)  , 

o  *~  1  —  Çfcos  ad/i       1 — -j  e  cos  (  plan.  —  ap. — ç>)  0  s 

«£/3  =  aj)3  -f-  ÇjScT  =  (  plan>  —  ap.  —  <p>)  +  a  =  (plan.— ap. —  <p  -{-&)) 

=  longit.  du  centre  de  l'épicycle  (6) , 

y,  fi9  =  anom.  de  l'ép.  =  t/j0£  =  au/3  —  ot^yS  =  (  O  — ap.) — (pl. — ap. — <p-\-o») 

=0 —  ap.—  plan.-f-  ap.-f-cp —  co  =© —  plan.-j-  <p  — a>  (7). 

Appliquons  d'abord  ces  formules  générales  aux  trois  planètes  supé- 
rieures 3  et  d'abord  pour  Saturne. 


LIVRE  XI  DE  LA  SYNTAXE. 


373 


Apog.  de  l'exc.  de    . . 


7^1 9°  20'   7^19*20' 


5.  9-3o 


(T? —  apog.)  =  9.20.10 

O  —  n .  6.10 

ff  =  5.  g.3o 

O  —  plan.  =  5.26.40 


O  moyen... . 
(O  _  apog.)  = 
—  aP°gO  = 
(O — ap.) —  (f) — ap.)  = 


1 1 


10 


5 . 16. 5o 
9.20. 10 

5. 26.40 


9.0347616    formule (1) 
sin  (O  —  plan.)....  8.76451 11 

/3£  =  +  0.006299  7.7992727 

=  +  o.o53453 


fin  =  -f-  o. ©59752  8.7763524 

le....  8.75545i4 
sin  (plan.  —  apog.)  —  9.9725239 


formule  (2) 


v%  = —  o.o53455  —  8.7279753 

sin  /3cTg  =  sin  <p  =  sin  3°  25'  32"  formule  (3). 
planète  —  apogée  =  9.20.10 

formule  (4). 


(plan.  —  apog.  —  <p)  =  acT/3  =  9.i6.44'2^ 

8.75545i4..   8.75545i4 

9.4594644  sin  —  9.9811915 

C.  0.983597...  0.0071827 


cos  ( plan.—  apog. —  <p) . 

o.oi64o3. . 


1 .0 


8.2i49i58 

tang  où  =  —  3. 10.24 

0.983597 

(plan.  — apog. —  <p)...  9'  160 44' 28" 


—  8.7438256 


(plan.  —  apog.  —  <p  -f-  o>)  =  9. 1 3.34.  4    formule  (5). 
Cet  angle  est  l'anomalie  de  l'excentrique. 

O — apog.  ==       5.i6.5o.  o 

anom.  de  l'épicycle  =      6.  3.i5.56    formule  (6). 

O  —  plan.  =  5.26.40.  o 
-f-  <p  =  —  3.25.32 
—  a>  =  -f-  3.10.24 

anom.  de  l'épicycle  = 


6.  3.i5.56    (onze  logarithmes). 
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Ainsi  nos  formules  générales  s'appliquent  très-bien  à  l'exemple  de 
Ptolémée ,  pour  Saturne,  quoique  rien  n'y  soit  dans  le  premier  quart, 
et  ces  formules  ont  tous  les  avantages  possibles  sur  les  méthodes 
anciennes. 

Reprenons  de  même  l'exemple  rapporté  ci-dessus  pour  Jupiter. 

Ap.del'exc.Tp  =    5sfi5'   =    5S  f  1 5' 

%  =    5.7.33    ©moyen  =    5.9.56  Q  est  5'9°56' 

(Tp — apog.)  =  10.0.20    (Q  — -ap.)  =    0.2.45         %  =  5-7-25 

— ap.)  =  10.0.20  © — Tp  =  2.2.25 

(O — ap.)  —  (% — ap.)  =    2.2.23  =  (O  —  plan.), 

r...  9.2825466  i e  +  8.661 1814 

sin  (O — plan.)...  9.9474674    sin(plan.  —  ap.)  —  9.9360621 

=  -f-  0.169830...  9.2300140  —  o. o3955g   8.5972435 

— v%  =  4-  0.039559 

-f-  0.209589...  9.3209558...  sin  <p  =  sin  120  5'  12" 

(plan. —  aP°g)  =         0.20.  o 

(plan.  —  apog.— -<p)  =  9.18.14-48 

£e...  8.661 1814  ,  8.661 1814 

cos  (/*  —  a  —  <$)  +  9-4956949    sin  (/>  —  «  —  <P)  —  9-9775944 

0.0145507   8.i568763  CD...  0.0062776 

1.0  tangw  = —  a° 3i' 45"...  8.645o554 

.0.9856493  =  D 

(p  —  a~—$)  =  9.t8.i4-48 


(p  —  a  —  <p-f-a>)  =  9.15.45.  5  =  long,  du  centre 
(O — apog.)  =  0.  2.43.  o  del'épicycle. 

anomalie  moy.  de  l'épicycle. . .  2. 16.59.  55 

Ces  formules  ne  vont  pas  moins  bien  que  pour  Saturne.  Passons  à  Mars. 

Apogée...  3' 2i° 25'   5S 2i°  25' 

Mars  7.  2.1 5     ©  moyen...  9.23.54 

(p — a)  sss  3.io.5o        (0 — a)  =  6.  2.29 

(p — a)  =.  5. 10. 5o 

(O — p)  =  2.21 .59 
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r. . .  9.81844^         ~esssj)€m .-.  9.0000000 
siu(Q— /p)...  9.9955717     sin  (p  —  a). . ♦  9.9921902 

-f- o.65i555. . .  9.8158175  0.098218...  8.9921902 
—  0.098218 

+  o.555i37...  9.7428237      sin<p  =  1*  3°34'56" 

—  «  =  5. 10. 5o 


(p—a—<p)  =  2.  7.  i5.  4. 

je...  9.0000000   9.0000000 

cos(p  —  a  —  <p)...  9.5875664    sin  (yo  —  a  —  <?)•••  9.9648281 

o.o386693         8.5873664                   CD...  0,0171273 

o.96i53o7  =  D           tangw  =       5°  28'  47"  ...  8 .98 19553 
p  —  a  —  <p  =  2.  7.15.  4 

— a — <p-\-a>)  =  2.  i2.43.5i  anom.  de  l'excent. 
(O  —  a)  =  6.  2.29 

anom.  de  l'épicycle  =  3.19.45.  9 

Les  formules  vont  donc  également  bien  pour  les  trois  planètes  ;  on  voit 
qu'elles  sont  de  la  plus  grande  simplicité.  Quand  on  a  l'anomalie  de 
l'excentrique,  on  y  ajoute  la  longitude  de  l'apogée  pour  avoir  la  longi- 
tude moyenne. 

Tous  ces  élémens  donnés,  on  peut  calculer  la  position  géocentrique 
de  la  planète.  Plolémée  en  indique  en  abrégé  les  moyens;  nous  les 
avons  déjà  réduits  en  formules  :  ces  formules,  quoique  fort  simples,  sont 
assez  difficiles  à  mettre  en  tables.  Pour  construire  les  siennes ,  Ptolémée 
s'est  vu  forcé  à  négliger  quelques  quantités  pour  abréger  un  calcul  dans 
lequel  il  était  bien  inutile  de  chercher  une  précision  à  laquelle  ne  répon- 
daient ni  les  observations  ,  ni  les  méthodes. 

Sa  première  Table ,  page  274  ,  donne  la  première  inégalité ,  ou  la  pros- 
taphérèse  de  longitude  dans  un  cercle  simplement  excentrique,  par  un 
calcul  qui  revient  à  la  formule 

t-  e  sin  ?  .  .  ,  ., 

tang  E  =  — ;  y  y  e  est  1  excentricité  entière  ; 

0  1      e  cos  Ç  *  7 

mais  dans  le  fait ,  le  centre  de  l'épicycle  est  alternativement  plus  près  et 
plus  loin  de  nous  :  la  Table  a  donc  besoin  de  correction.  Pour  cela ,  il 
cherche  de  combien  l'équation  augmente  dans  le  périgée ,  et  de  combien 
elle  diminue  dans  l'apogée. 
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Prenons  pour  exemple  Saturne  et  6o°  d'anomalie  ,  et  commençons 
par  le  calcul  exact  pour  le  comparer  à  la  formule  approximative  de 
Ptolémée  (fîg.  89). 

8.75545i4  8.75545i4 


e . 


sin6o.  o.  o...  g. 9375306  sin  9.7340789 

-J-esin£  =    2.49-36       8.6929820       0.0308695...  8.4895305 
£'  =  57.10.24  1  .o 

D  =  i.o3o8685 

8.7054514 
sinÇ'. . .  9.92444^ 
C.  1.0308695  =  D...  9.9867963 
tang  2e  partie. . .  2.39.28  =  /2  8.6666895 
impartie. . .  2 .49-  36 
.équation  entière. . .  5.29.  4  D...  0.0132037 

C.  cosjS...  0.0004674 

Dist.  à  la  Terre . . .  i.o3ig8  0.0156711 
excès  sur  la  dist.  moy.  =  o.o3ig8. 
Tel  serait  le  calcul  pour  chaque  valeur  de  £.  Voyons  celui  de  Ptolémée, 

e...  9.0564814   9.0564814 

cos6o...  9.6989700  9.9375506 

o.o56945      8.75545i4  CD"  9-97^947^ 

1  tang  5°  20' 37". . .  8.9709595 

1  .o56g45  =  D. 
La  Table  de  Ptolémée  donne. . .  5. 20. . .  colonne  2% 

et  +9...  colonne  3\ 

Equation  totale  5.29 

Nous  avons  trouvé   5.29.4";  l'erreur  est  insensible. 

Ptolémée  avertit  qu'on  peut  réunir  les  termes  en  un  seul. 

Pour  la  seconde  inégalité,  soit  l'anomalie  moyenne 
surl'épic.  49°  11' 52"*,  la  planète  sera  en  8,  ensorte  que  tfô  =  49°  .1 1'  52"; 
mais  l'équation  £j$£  =     =  5°  29'  4"  augmentera  l'ano- 
malie de   m  =■    5.29.  4 

*/29  =  54.40.56^ 
JL/équation  soustractive  £/3é  augmentera  donc  l'anomalie. 

Dans  le  triangle  é/3D,  nous  avons  l'angle  extérieur  x/58,  la  distance  /3ê 
calculée  ci-dessus  et  le  rayon  de  Tépicycle  /30. 
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tang  0*6  =  fit  +  fif  coày/if  t 

/30  =  r. ..  9.0347616   9.0^47616 

cosjc/39...  9.76201 11       sinjc/3ô...  9.9116680 
0.06263       8.7967729  CD...  9-96074o(3 

£g  =  1. 03198  tang  =    4°37'    *"  8.9071702 

D  =  1.0946!  ««Z3  =  54-5°-56 

a£Ô  =  59.  7.57  D..  0.0392594 

0.00141 16 

êQ  =  1.0982  0.0406710 

Les  mouvemens  sont  directs  de  et  en  /3  et  de  ji  en  G.  Telle  est  la  seconde 
inégalité,  en  donnant  à  /3s  sa  véritable  valeur;  mais  supposons  avec 
Ptolémée  /3é  =  1,  il  n'y  aura  que  deux  logarithmes  à  changer  dans  le 
calcul  précédent;  D  sera  1 .06263. 

r.  .  .  9.0347616 
a/39...  9.9116680 
CD...  9.9736179 

tang  g/39  =  4° 45'  197  8.9200475 
au  lieu  de. . .  4*  37«  1 
trop  forte  par  conséquent  de. . .        8. 18 
Mais  -  e  =  o . o56g44- 

e(B  aura  pour  valeurs  extrêmes   o.943o56    et  1.05694 

ajoutons-y  r  cos  z/3ô   0.06263  0.06263 

les  valeurs  extrêmes  du  dénominateur  seront  1 . 00569  1 . 1  ig57 

La  valeur  moyenne  étant  1 .06263,  employée  ci-dessus  dans  le  calcul 
exact,  faisons  le  calcul  des  deux  suppositions  extrêmes. 

r.sin  */3ô.  . .  8.9464296   8.9464296 

C.  1.00569...  9-9975559  c-  i.n957---  9-95o9487 
tang£/39=50  i'2o"       8.9439655  493o'5aa  8.8973785 

Les  valeurs  extrêmes  de  /3é9 ,  pour  notre  exemple,  seront  donc 

5°i'2o"    et  4°3o'52". 

La  Table  de  Ptolémée  donne 

4°  43'  + 19'    et   — 1#    ou    5°2'        et   4°  29'. 
Ilist.  de  l'A  st.  anc.   Tom.  II.  4$ 
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Entre  ces  nombres  il  faut  intercaler  celui  qui  convient  à  l'anomalie  de 
l'excentrique  6o°  ;  car  les  valeurs  extrêmes  sont  pour  180°  et  o°. 

Je  trouve  dans  la  Table,  à  la  dernière  colonne,  34p  3o',  c'est-à-dire 

——^  =  0.575.  Ainsi  du  nombre  moyen  de  la  Table  4°  4^'j  ^  ^aul  re~ 

trancher  14x0.575  =  8'.  L'ëqualion  sera  donc  4°  45'  —  8' =4°  55'. 
Nous  avons  trouvé  directement  4°  ^7  - 

L'exactitude  de  la  Table  approximative  est  donc  plus  que  suffisante 
pour  les  observations  qu'on  pouvait  faire  alors. 

Développons  la  méthode  en  série. 

ir*  partie  -=-\ esin£. 

2<=  partie  =  l-  e  sin  (£  —  |  e  sin  £)  —  7  (  |  e  Y  sin  2  (£  —  {  e  sin  £) 

+  sin  5  (Ç  —  ^  sin  Ç) 

==|e  sin£cos  (^esinÇ) —  \ecos^s'u\Ç{esïn^) — ^e2sin  2Ç 

-f-i-e2cos2^sin  (esin'C)-\-~  e3sin  3£ 
=  ^esin£ —  esin£sina  (^esin£) —  ^e4sin  £cos£ — ~easin  2^ 

-{-  ^  es  sin  £cos2£  -h-rr?  g3  sin  3£ 
=  iesin  £  —  i  e'siu  2^  +  ts  ^  sin  3£-f-^  ^  M*  Ç  +  à  e3  sin  5£. 
Eq.  totale=  e  sin  £  —  ^  ea  sin2£  +  T8  e3sm  3£  +  Te  e3  sm  £• 
Ptol.calc.=  e  sin  £  —  -j  easin  2^-f--j  e3  sin  3£. 

ïl  est  trop  faible  de  , 

ï  es  sin  2£  —  ^  e3  sin  3£  +  tV  e'  sin  C , 
ou  pour  Saturne,  de 

1 1'  7"  sin  2£  —  70"  sin  3£  -f-  19"  sin  £. 

Celle  équation  peut  aller  à  11'  vers  45°,  et  à  12'  vers  i33°;  et  c'est  en 
effet  ce  qu'on  trouve  dans  la  Table  de  Plolémée ,  colonne  4  :  la  colonne  3 
donne  l'ëqualion  pour  j2é—i. 

On  voit  donc  comment  on  pourrait  mettre  en  Table  l'équation  totale  , 
et  comment  on  pourrait  calculer  la  Table  de  correction  par  l'inégalité 
calculée  avec  la  distance  moyenne. 

Pour  l'équation  de  l'épicycle  ou  la  seconde  inégalité, 

Soient  r  le  rayon  de  l'épicycle  ; 

y  la  plus  grande  équation  ; 

A  la  plus  grande  équation  à  la  distance  moyenne* 
B  la  plus  grande  équation  apogée  j 
C  la  plus  grande  périgée  ; 
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A — B  et  C  —  A  les  différences  de  ces  e'quations  ; 
INous  aurons  pour  les  cinq  planètes  les  quantités  que  présente  le  tableau 
suivant. 


J=== 

Plan. 

r. 

y- 

A. 

B. 

C. 

A-B. 

C— A. 

A — y. 

Dist. 
inoy. 

Distance 
apogc'e. 

Dislance 
périgée. 

V 

j  

6°3o' 
1 1 .3o 
~9 .3o 
4-3. 10 
22  .3o 

5a  59'  3o" 
io.3S.3o 
37.  9. 
44 ■ 5  >  3o 
19.45.  0 

6°i3' 
11.  3 
41.10 
46.  1 

22 .  1 

5°  53' 
10.34 
36.45 
44-48 
19 .  2 

G3  36' 
1 1 .35 
47.  1 

47-'7 
23. 53 

0°20' 
O.29 
4-23 
1.19, 

3.  0 

0°  23' 

0.02 
5.5i 
1.17 
i.5i 

0.  26.1 
4.  1 

1.  4 
2.17 

6o° 

6a 

60 

60 

60 

63°  25' 
62 .45 
66.  0 
Gi .  iG 
69 .  0 

56*35' 
57. 1 5 
54.  0 
58.45 
55 .34 

(A  —  B)  donne  une  idée  de  la  colonne  5  de  la  Table  ds  Ptolémée. 
(  C  —  A)  donne  une  idée  de  la  colonne  7. 
A  donne  une  idée  de  la  colonne  G. 

Ce  sont  les  maxima  des  différentes  colonnes.  Plolémée  a  supprimé  les 
colonnes  y,  B,  C  ,  (A  —  y).  Les  trois  dernières  colonnes  de  notre 
tableau  donnent  les  quantités  qui  ont  servi  à  calculer  A,  B  et  C,  (A — B) 
et  (G— A). 

Si  l'on  compare  nos  nombres  A,  (A  — B),  (C  —  A)  aux  nombres 
des  colonnes  6,  5  et  7  de  Ptolémée  ,  on  y  trouvera  de  légères  diffé- 
rences, qui  viennent  probablement  des  petites  erreurs  de  ses  calculs  ou 
de  fautes  de  copie. 

Ptolémée  a  donné  seulement  l'équation  A  pour  la  distance  moyenne, 
colonne  6. 

Dans  la  colonne  5  il  a  mis  l'excès  sur  l'équation  apogée ,  ou  ce  qu'on 
doit  retrancher  de  A  pour  avoir  l'équation  apogée. 

Dans  la  colonne  7  il  a  mis  ce  qu'il  fallait  ajouter  à  l'équation  A  pour 
avoir  l'équation  périgée. 

Ces  différences  extrêmes  se  multiplient,  dans  les  cas  particuliers ,  par 
la  fraction  de  la  colonne  8,  dont  l'argument  est  l'anomalie  moyenne  de 
l'épicycle. 

L'équalion  de  longitude ,  qui  est  dans  la  seconde  colonne  ,  se  retranche 
de  la  longitude  et  s'ajoute  à  l'anomalie  dans  la  première  moitié  de  l'argu- 
ment :  c'est  le  contraire  dans  l'autre  moitié. 

L'anomalie  ainsi  corrigée  sert  à  trouver  la  seconde  équation,  qui  est 
addilive  dans  la  première  moitié  de  l'anomalie,  et  soustractive  dans  la 
deuxième. 
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La  correction  delà  seconde  équation,  ou  le  produit  de  la  différence  par 
la  fraction  de  la  colonne  8  ,  se  retranche  de  270  à  go°,  parce  que  celle 
partie  de  l'orbite  est  plus  éloignée;  elle  s'ajoute  dans  l'autre  moitié,  de 
go  à  270°,  parce  que  cette  moitié  est  plus  voisine. 

Le  nombre  8,  qui  sert  à  corriger  la  première  équation  ou  celle  de  la 
colonne  3,  se  prend  en  même  tems  que  la  première  équation,  et  avec  1« 
même  argument. 

Cette  méthode  approximative  par  les  Tables,  exige  plus  d'attention, 
pour  être  bien  comprise,  que  n'en  demande  la  solution  rigoureuse,  et 
je  trouve  l'usage  de  nos  formules  bien  préférable  à  celui  des  Tables 
approximatives. 

Partout,  dans  ce  Livre,  et  en  général  dans  notre  extrait  de  la  Syntaxe 
mathématique,  en  refaisant  les  figures  du  Livre  de  Ptolémée,  en  tâchant 
de  les  rendre  plus  claires,  plus  exactes  et  plus  adaptées  à  la  question 
traitée,  nous  nous  sommes  fait  une  loi  de  conserver  les  lettres  par  les- 
quelles Ptolémée  désigne  toutes  les  parties  de  la  figure  ;  sans  quoi  la 
comparaison  de  nos  calculs  avec  ceux  de  l'auteur  grec  eût  été  trop 
difficile ,  ou  pour  mieux  dire  presqu'impossible.  Sans  la  nécessité  de 
cette  précaution,  nous  aurions  substitué  partout  les  lettres  majuscules 
de  l'alphabet  romain  aux  lettres  grecques;  nous' aurions  pu  désigner 
constamment  les  centres,  soit  de  l'excentrique,  de  l'équant,  de  la  Terre 
ou  de  l'épicycle ,  toujours  par  les  mêmes  lettres  ;  ce  qui  aurait  rendu  les 
démonstrations  plus  claires  ,  et  nous  aurait  permis  de  diminuer  le  nombre 
des  figures,  car  la  même  pouvait  servir  à  plusieurs  démonstrations  :  mais 
il  semble  que  Ptolémée  se  soit  fait  un  jeu  de  changer  les  lettres,  comme 
pour  ajouter  aux  embarras  de  ses  longues  explications. 


\ 
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CHAPITRE  XII. 

Livre  XII.  Des  Rétrogradations. 

Pour  terminer  tout  ce  qui  regarde  les  mouvemens  en  longitude, 
Ptolémée  consacre  son  douzième  Livre  aux  stations  et  aux  rétrograda- 
tions de  toutes  les  planètes,  et  aux  plus  grandes  digressions  de  Mercure 
e*  de  Vénus. 

Divers  mathématiciens,  et  entr'autres  Apollonius  de  Perge,  avaient 
donné  des  théorèmes  remarquables  pour  déterminer  les  stations  et  les 
rétrogradations;  ce  qui  prouve  que  la  théorie  mathématique  des  mouve- 
mens des  planètes  était  assez  avancée  bien  long-tems  avant  Ptolémée,  à 
qui  l'on  ne  doit  probablement  que  la  détermination  plus  exacte  des  rayons 
des  épicycles  ,  des  excentricités  et  des  apogées,  et  sans  doute  aussi  le 
mouvement  circulaire  qu'il  a  donné  au  centre  des  distances  constantes 
de  Mercure.  Cette  addition  lui  a  été  suggérée  par  la  grande  ellipticité  de 
l'orbite,  qu'il  supposait  un  cercle.  Pour  diminuer  la  distance  à  la  Terre, 
et  voir  le  rayon  de  l'épicycle  sous  un  plus  grand  angle  ,  il  a  dû  mettre  le 
centre  des  distances  constantes  en  arrière  de  la  Terre.  C'était  diminuer  la 
largeur  de  la  courbe  décrite  par  la  planète  autour  de  la  Terre  ;  c'était 
se  rapprocher  en  effet  de  l'ellipse;  car  le  lieu  de  la  Terre  et  le  centre  des 
mouvemens  angulaires  uniformes  représentent  les  deux  foyers  de  l'ellipse 
dans  l'hypothèse  de  Bouillaud.  Il  ne  restait  qu'à  diminuer  la  largeur  de  la 
courbe ,  ou ,  comme  dit  Kepler,  à  trouver  une  courbe  qui  rentrât  par  les 
côtés,  ingrediens  ad  latera,  hujus  generis  qucan  ovalem  appellitant.  Il  est 
permis  de  croire  que  cette  hypothèse  de  Ptolémée  a  guidé  Képler  vers 
l'ellipse.  Ptolémée  n'avait  senti  cette  nécessité  que  pour  Mercure  ;  Képler, 
qui  travaillait  sur  des  observations  beaucoup  moins  défectueuses,  la  sentit 
pour  Mars,  dont  l'excentricité  est  beaucoup  moindre. 

Ainsi  Ptolémée,  par  ses  recherches  sur  la  Lune  et  Mercure,  par  ses 
hypothèses  compliquées,  mais  ingénieuses,  aurait  eu  la  gloire  de  pré- 
parer les  voies  à  Képler,  qui  les  a  préparées  à  Newton.  Celle  réflexion , 
qui  n'avait  encore  été  faite  par  aucun  astronome,  que  je  sache ,  prouvera 
que  si  nous  avons  quelquefois  l'air  de  vouloir  dépouiller  Ptolémée  d'une 
partie  de  sa  gloire  pour  la  rendre  à  Plipparque,  nous  lui  rendons,  d'un 
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autre  côte,  toute  la  justice  qui  nous  paraît  lui  être  due,  et  que  notre  seul 

but  est  de  faire  une  Histoire  exacte  de  l'Astronomie. 

Ptolémée  ne  change  rien  aux  théorèmes  d'Apollonius  ;  il  en  promet 
seulement  des  démonstrations  plus  claires  et  plus  faciles.  Celle  d'Apol- 
lonius était  donc  bien  obscure.  L'énoncé  même  des  théorèmes  n'est  pas 
facile  à  saisir;  on  les  comprendra  mieux  après  la  démonstration. 

Soit  d'abord  (  fig.  go)  Fépicycle  a^yS'  dont  le  centime  est  en  e;  cte-yÇ  le 
diamètre  dirigé  à  la  Terre  en  £  :  prenez  de  part  et  d'autre  les  arcs  égaux 
yy\  et  yQ;  par  ces  points  menez  les  droites  £n/3  et£ÔJN;  joignez  »<T  et  9/3, 
qui  se  couperont  en  jc,  sur  le  diamètre  eieyy  vous  aurez 

a£  :  ux  :  xy. 

Car  soit         parallèle  à  a/,  c'est-à-dire  à  angles  droits  sur  Jy,  vous 

aurez 

yjy  =  >cfS:    donc    —  =  —  ; 

donc 

acT  :  yx  ::  acT  :  ^  ::       :  Çy  ; 

car  les  triangles  aj^  et^yU^  sont  semblables,  puisqu'ils  sont  rectangles, 
et  qu'ils  ont  en  outre  vin  angle  commun. 

Mais  les  triangles  axa  ,  yxA  ont  l'angle  en  x  égal,  puisque  ce  sont  des 
angles  opposés  au  sommet  ;  les  augles  en  et  et  eu  y  sont  égaux  à  cause  des 
parallèles  a£3  tyt  j  donc 

«cT  :  y  A  ::  acT  :       ::       :  £^  ::  dislance  apogée  :  distance  périgée. 

Cette  construction  est  générale  et  suppose  seulement  a/3  =  ctS ,  ou 
yr,  =  ce  qui  est  la  même  chose.  11  en  résulte  encore  que  les  cordes 
/2J  et  J  »  couperont  ag^  au  même  point  x ,  et  que  le  point  *  sera  tou- 
jours le  même  pour  les  deux  cordes,  quels  que  soient  les  arcs  a/2  et  etS*- 
seulement  le  point  x  descendra  vers  y  à  mesure  que  ot/S  et  acT  grandiront. 

En  conséquence,  dans  la  figure  91  ,  prenez  a/3=acT;  menez  la  corde 
/3tcT,  le  diamètre  les  droites  /3«T,  cT£,  /3£,  /3x9,  les  perpendiculaires 

e-Tt ,  60 ,  9^  ,  vous  aurez,  comme  ci-dessus, 

a*  :  }/Z  ::  a£  :  £7  ; 

et  de  plus, 

:  9>'  ::  «T£  :  £9, 

j8v  :  9|  ::  ^  :  *9  ::  <T£  :  £0, 


a 


ou 
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jy      £fl  :  £8  ::  /3*  —  x0  :  x8, 

cTâ  :  ÇG  ::  +  ttx,  —  (-jrô  —  srx)  :  x9 , 
j20o  :  £0  ::  jS7r  -f-  ttx  —  ?r8  +  tfx  :  x8 , 

::  2^rx  :  x9, 
6o  :       ::  <xx  :  x8  (A), 


et 


0o  +  ÇQ  :  £8  ::  sr*  -f-  *8  :  xG, 

o£  :  çG  ::  tt3  :  x9  ::  /3.t  :  x9  (B). 

Tout  cela  est  également  vrai  dès  que  a/3  =  a^T,  ou,  ce  qui  revient  au 
mcme  ,  dès  que  yv\  =  "yk 

afiy  est  l  epic\  cle  de  la  planète  ,  et  £  le  centre  du  zodiaque. 
Mais  si  nous  prenons  afèy  pour  l'excentrique  ,  ctx  et  yx  étant  dans  le 
rapport  des  dislances  apogée  et  périgée  ,  ne  pourront  être  que  ces 
distances  elles-mêmes  :  ainsi  x  sera  le  centre  du  zodiaque ,  et  xe  l'ex- 
centricité. 

Si  daus  l'épicycle  on  mène  «T£,  tel  que  Von  ait 

08  :  Ç8  ::  vitesse  de  l'épicycle  :  vitesse  de  la  planète, 

on  aura  dans  l'excentrique  , 

7rx  :  x8  ::  vitesse  de  l'épicycle  :  vitesse  de  la  planète; 

x8  représentant  la  vitesse  de  la  planète,  7Tx,  sera  celle  du  centre  de 
l'épicycle,  et  -7r9,  qui  est  la  somme  des  deux,  représentera  la  vitesse 
du  Soleil. 

C'est  pour  se  ménager  la  possibilité  d'envisager  le  problème  de  deux 
manières,  qu'il  a  fallu  arriver  aux  deux  analogies  (A)  et  (B).  Cela  ne  suCit 
pas  encore  :  Apollonius  établit  le  théorème  suivant. 

Soit  un  triangle  &fiy,  dans  lequel  @y  surpasse  ay  ;  prenez  JcT  qui  ne 
soit  pas  plus  petit  que  ay,  c'est-à-dire  ou  plus  grand,  ou  au  moins  égal, 

vous  aurez  — r  ^>  . 

Menez  a£  et  yeÇ  parallèlement  à  a^T,  et  de.  parallèlement  à  y£  ; 
prolongez  /3a  en  £  ,  et  du  rayon  ae}  au  moins  égal  à  ay}  décrivez  l'arc 
de  cercle  »ë8. 

On  voit  que  ya  sera  la  dislance  à  la  Terre  à  l'instant  de  la  conjonction  , 
}cT  une  distance  plus  grande  avant  ou  après  la  conjonction. 

Le  triangle  at£  >  secteur  tari  =  secteur  eau  -f-  a> , 
Le  triangle  ctey  <  secteur  eo0  =  secteur  eaG  — 
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sect.  iuy)  u 

triang.  «eÇ  sect.  ta* -\- a  sect.e«d     sfiét.eWD       sect.  tm  ^  «£y  1 

triang.  «sy     sect.  e«0 — u  «  sect.  e«0  «y/3* 


Mais 


sect.  a»S 

triangle    eÇ          e£          /«          ^y       V  £y  «/3y 

..."  —  ...  —  ..i  —  aïs  —  ajo    uonc      .  ^> 


triangle  «ty         ey         «(J1         /iP  /3j°  (ScT  «y/3* 

Nous  avons  déjà  vu  une  démonstration  de  ce  geure  au  Livre  premier  de 

îa  Syntaxe  :  Apollonius  en  est  donc  le  premier  auteur. 

Soit  répicycle  ufty(ûg.  g3  )  autour  du  centre  e  sur  le  diamètre  ety  , 

»              i     ii    •  i                          «y  ^    vitesse  de  l'épicycle      ,  r  i 

c  le  heu  de  1  œil ,  ensorte  que  4,  >    —  „,S     i  ;  c  est  ce  que  1  ob- 

1      yi,       vitesse  sur  1  epicycle  1 

servation  donne  en  effet  pour  toutes  les  planètes  :  alors  il  sera  possible 

-,  v  n  .  Tni  vitesse  de  l'épicycle 
de  mener  une  ligne  cna  telle  que  -=  =  ,  . 

0,1  1      tiÇ        yites.-e  sur  i  epicycle 

Eu  effet,  plus  vous  augmenterez  a^ô,  plus  7ty\  diminuera,  jusqu'à  ce 
qu'il  devienne  enfin  zéro  ,  si  £/3  est  tangent  à  l'orbite  ;  mais  à  mesure  que 

7Ta  diminue,  v\'( augmente  ;  le  rapport  ^  va  donc  diminuant  jusqu'à  devenir 

,  ,  ,  .        .     vitesse  de  l'épicycle  ., 

zéro  après  avoir  commence  par  être  ">  -r-  .  •  .   :  il  y  aura 

r  r  vite.-se  sur  1  epicycle  J 

donc  nécessairement  une  valeur  de  a/3  et  de  yv\  qui  donnera 

îtjj  vitesse  de  l'épicycle 

>j£        vitesse  sur  l'épicycle* 

Le  point  n  qui  donnera  cette  valeur  sera  celui  de  la  station;  sur  my  la 
planète  sera  rétrograde  ;  sur  ctvi  elle  sera  directe  :  il  en  sera  de  même  dans 
l'autre  moitié  de  l'épicycle;  la  planète  sera  rétrograde  de  »'  en  y,  et 
directe  de  a  en  >?'. 

L'égalité  des  deux  vitesses  doit  produire  la  station  ;  car  elles  sont 
en  des  sens  opposés  :  par  la  vitesse  de  l'épicycle,  la  planète  avance; 
par  la  vitesse  sur  l'épicycle,  elle  rétrograde  dans  la  partie  inférieure.  En 
y  on  a 

j    i,  ,  .       i      ^  £y  vitesse  sur  l'épicycle 

vitesse  de  1  epicycle  <  •  — — — , 

ou 

mouv.  angulaire  vu  du  centre  <*  mouv.  angulaire  vu  de  la  Terre. 

Donc  la  planète  est  rétrograde  en  y  ;  elle  est  stationnaire  en  n  et  en  »'j 
l'arc  de  rétrogradation  est  nyv{. 

lies  Grecs  ne  trouvaient  ces  points  »  et  vf  que  par  tâtonnement.  On  peut 
cependant  les  trouver  par  une  formule  directe.  Prouvons  que  partout, 
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sur  a»,  la  planète  est  directe,  et  qu'elle  est  rétrograde  sur  v\y.  11  en  sera 
de  même  si  ctfiy  est  l'excentrique. 

Soit  x  pris  au  hasard  sur  a»;  menez  £jcà  et  /3*  et        enfin  m. 

Dans  le  triangle  /3xÇ,  /3n  >  /3k;  donc 

ainsi  ■^>mt  ou  rw>^- 

Mais  par  la  supposition  et  la  formule  (A) , 

|/3i>          vitesse  épicycle     _     ^qqq       vitesse  épicycle      ^  gÇ« 

vitesse  sur  l'épicycle  '  vitesse  sur  l'épicycle        «g*  ' 

OU 

vitesse  de  l'épicycle  -f-  et 

vitesse  sur  l'épicycle  *e>j 

11  faudrait  donc  augmenter  »£jc  d'une  quantité  xÇV  =  co  pour  établir 
l'égalité  des  numérateurs  ;  car  les  dénominateurs  sont  identiques,  puisque 
Xê»  est  la  vitesse  sur  l'épicycle. 

nÇz  est  l'angle  sous  lequel  est  vu  l'arc  rétrograde  Jtn  de  l'épicycle. 
Soit  xÇv=.û)  y  nous  aurons  mouvement  de  l'épicycle.  Pendant  le  tems 
que  la  planète  décrira  jch  ,  l'arc  rétrogradera  de  x£n  ,  et  il  avancera 
de  n£V.  Il  restera  donc  un  excédant  xÇv  =  co  de  mouvement  direct  :  la 
planète  sera  donc  directe. 

Supposons  maintenant  que  ctfèy  soit  l'excentrique,  6a,  Sy  les  distances 
apogée  et  périgée,  nous  aurons 

fit  >j  fiÇ*    „     fi"  iKk 

nQ  ^  £/3*  ^  ifix-  ' 

car  ces  quantités  sont  encore  les  mêmes.  Donc 

fi»  +  »K  ^        +  n„     /8g  Xk/S 

de  plus,' 

■5   ^  «hf  ^   A*/3        ^   vitesse  de  l'excentrique       te/3  -f-  a 

6»?         2)j/3x  '      i*i  '        vitesse  de  la  planète    ^     Kttj  1 

les  dénominateurs  sont  encore  identiques.  La  vitesse  de  l'excentrique  est 
donc  >,x$-\-ùù\  la  planète  est  donc  directe  comme  ci-dessus. 
Au  contraire,  prenez  *'  sur  l'arc  fyy  ;  menez  /3jc',  g*',  £x/A', 
Le  triangle  /3x£  sera  rétourné ,  et  dans  fiz'Ç  vous  aurez     >  ÇV. 

donc  ^<i§;    ou  <$-'. 

JE?z5^.  tffe  VAst.  anc.  Tom.  II.  49 
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Or,  formule  (A) , 

j/3>)          vitesse  de  l'épicycle       >;£*'  — a 

vitesse  sur  l'épicycle       *'«>?  "~      k'oj  1 

les  dénominateurs  seront  encore  les  mêmes.  Donc 

vitesse  de  l'épicycle  =  nÇx'  — •  o>'; 

ainsi  la  planète  sera  rétrograde. 

Soit  maintenant  ctfiy  l'excentrique,  nous  aurons  encore 

^  <       ,  puisque  rien  n?est  changé  à  cet  égard; 

Zn  +      ^        +  I  C/3     .  j8«V 

■1^/8       >jÇk'  +  i;/3x'      >?£*'-+-  «î/S»    +       —  *>  vitesse  de  l'excent. 

2>j/3k'  '  *'e>)  vitesse  plaa. 

Les  dénominateurs  sont  encore  les  mêmes  ;  il  faudra  diminuer  >t£V-f-)i/3jc' 
pour  avoir  le  mouvement  de  l'excentrique  :  pour  cela  il  faudra  prendre 
un  point  entre  »  et  x' ;  le  mouvement  sur  l'excentrique ,  qui  tend  à  augmen- 
ter la  longitude,  sera  donc  moindre  que  le  mouvement  y\x' ,  qui  tend  à  la 
diminuer,  et  la  planète  sera  encore  rétrograde. 

Dans  le  système  qui  fait  le  Soleil  le  foyer  commun  de  toutes  les  planètes, 
il  est  inutile  de  démontrer  ces  théorèmes  pour  l'excentrique.  Voyez 
dans  mon  Astronomie  comment  j'ai  démontré  ces  théorèmes,  et  leur 
identité  avec  ceux  de  Keill. 

Nous  avons  supposé  en  commençant,  comme  une  vérité  d'observa- 

ex  _     vitesse  de  l'épicycle       .  .  i  ,      ,    .         ,     ,  , 

tion  ,  que  -=  ">  -r-  r,    .  '  ,  ;  si  ces  quantités  étaient  égales  ,  la 

7    *      sÇ        vitesse  sur  1  epicycle  1  °  7 

station  serait  en  y,  et  il  n'y  aurait  pas  de  rétrogradation  ;  si  le  premier 

membre  était  le  plus  petit ,  il  n'y  aurait  ni  station  ni  rétrogradation,  puisque 

est  le  plus  grand  de  tous  les  rapports,  et  que  ces  rapports  vont  tou- 
jours en  diminuant  à  mesure  que  le  point  »  s'éloigne  de  y. 

Abaissez  la  perpendiculaire  étt  sur  £>i/3  ,  »  est  le  point  de  la  station  ; 
vous  aurez 

v  v  tans  ttir       m  dQ 

tTé  =  Ç-7T  tang  tCTT  =  W7r  tang  eviTT ,  - — 2—  =  y-  =  ~  . 

*  °  tang  ti)5r       Çtt        die  1 

dot  :  dQ  ::  tyr  l  yot  ::  tangP  :  tang  r; 

d'où  l'on  tire  le  théorème  d'Apollonius  ;  ce  n'est  qu'une  équation  decon- 
\  dition  qui  se  trouve  satisfaite  à  la  station. 


LIVRE  XII  DE  LA  SYNTAXE.  387 
—      :  do        —  wx  :  m  ::     :  xtt  ::  tang  P  —  lang  T  :  tang  T 
::  sînfDp-y  :  tang  T  ::  sin(PTT)  :  sinT::sin(P— T)  :  sinT  cosF, 

cos  P  cos  T  0  cos  P  v  ' 

::  sîn  P  cos  T  —  cos  P  sin  T  :  sin  T  cos  P  ; 

d'où 

=  sin  P  cos  T  —  cos  P  sin  T  =  sin  (P  —  T). 

Il  nous  reste  à  montrer  comment  les  Grecs  calculaient  les  stations 
d'après  ces  théorèmes,  qui  n'étaient  pas  assez  développés  pour  fournir 
une  solution  commode  et  directe. 

Soit  J'en  l'épicycle  de  Saturne  (fig.  94)  j  y  Ie  centre  du  zodiaque; 

  y     .  m  f  t£      vitesse  de  l'épicycle    „         ,        .   .  ,  , 

menez  v«,  telle  que  ^=-^-   / .  J     ;  £  sera  le  point  de  la  station. 

1       Çy      vitesse  sur  1  epicycle   '  r 

La  propriété  du  cercle  donne 

—  j,Ç  ==  2^9  .>£, 

■ — a 

y^ .yn  — yg    vfl  -        yï.  y>>  ~  ~ 

 p        =  2(0  =  ce    ou  — p  yç  =  Çe\ 

Nous  avons ,  suivant  Ptolémée , 

=  6op 
acT  =  6.3o 


or, 


y£  =  66. 5o....  3.6009729 
3^  =  53. 3o...,  3.5o65o5o 

yf.y*  =  7.1074779 

:  £fl  ::  (n  —  ar)  :  *  ::  280  45'  46"  :  i\ 
Soit  =  n.28°45'46", 

nous  aurons  ÇQ  =  rc.  1 

7,0  =       4-    Ç0  =  ». 29.45.46 
3,6  =        -f-  2^9  =  W. 3o.45.46 
Çy  =  /î.  28. 45. 4^ 
(a£0+fr)fr  =  »*.5o.45.46  X  28.45.46 
ou  y«r.>tj  =  na.3o.45.46x  28.45.46 


et  n1 


yfr.  yij 


3o.45.46  Xa8. 45.4S 
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n  connu  y  nous  connaîtrons 

yÇ  =  /ï.28°45'  46" 

ye.  =  n.  3o.45. 46 
yQ  =  «.2g. 45.46 

sin  la$  =  —y 

aÇy  ==  900  +  £aô 

sin        =  sm 


£aj/  =  1 8o°  — 

Ci-dessus ,  log  ^cT.^»i. 

..  7.1074779 

C.  log  3o.45.46. 

..  6.7385569 

C.  log  28.45.46. 

..  6.7680828 

log  rf . 

n.. 

. .  0.3070588 

3. 2319172 

yÇ  =  57.39,3 

3,5389760 

«. 

. .  o.5o7o588 

3o.45.46 

3 . 261 443i 

ye  =  61 .42,6 

3.5685oi9 

—  y'( 

=      =    4.  3,4 

Çâ=    2.  1,7 

2 . 0852906 

C.  < 

=-  a    =    6 .  5o 

7.4088354 

sin  £aâ 

—    iS°io'45"  ..  , 

••  9-494I266 

=  7I-49-17 

=  108.10.43  sin. 

••  9-977764i 

C.  ya.  =  60. 

..  6.4436975 

<. 

..  2.5911646 

sin 

a>£  =     5°  54'  32" 

9.0126262 

aÇ8  =  71.49.17 

%a.y  =  65.54-45 

Cet  angle  donnera  le  tems  de  la  demi-rétrogradation  ;  car  c'est  Fangle 
traversé  par  la  planète  sur  son  épicycle  ,  pendant  la  demi-rétrogradation^. 
ayÇ  est  l'angle  à  la  Terre,  ou  l'élongation  à  l'instant  de  la  station  :  ainsi 
îe  problème  est  résolu  d  une  manière  adroite  et  complète» 
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Les  anciens,  qui  n'avaient  pas  l'usage  des  équations,  ne  pouvaient 
exposer  leur  solution  d'une  manière  aussi  simple  :  Diophante  paraît  avoir 
été  le  seul  qui  ait  exprimé  l'inconnue  par  un  caractère  particulier,  comme 
nous  avons  fait  ici  pour  n  ;  mais  au  fond  la  solution  de  Ptolémée  revient 
au  calcul  que  nous  venons  de  faire. 

On  peut  s'y  prendre  d'une  manière  plus  facile  encore  à  imaginer. 

=  28,4a9i2£0,  jf->«  =        +      =  Vk  +  xfi-yK 

y£.yr\  =  yl  +  2^6. 
yf.yy)  =  (  28,42912  )»  Ç0  -f-  2^0  .  28,42912, 

JE*    y^-w  .  (28.4391a)» 

^       (28. 4291  a)1-!-  56.858s4  2  * 

1  28.4291a 

Vjy^yi 

28.42912 
C1  +  28.42912) 

J'ai  trouvé  la  même  chose  de  celte  manière ,  ainsi  qu'en  suivant  de  très- 
près  la  marche  de  Ptolémée. 
Ptolémée  cependant  trouve 

etyÇ  =  5°  38'  1 1",    Ça.y  =  670  1'  i5",    «Zy  =  107 6  20'  34". 

Ces  erreurs  sont  peu  importantes  :  Çay  est  le  mouvement  relatif  ou 
d'anomalie. 

Ces  calculs  sont  pour  la  distance  apogée  du  centre  de  l'épicyclej  ils 
donnent  142  jours  de  rétrogradation. 
Dans  le  périgée  on  ne  trouve  que ...      6. 1 2 . 33  =  a,yÇ 

64. 5 1 . 10  =  Çay 
108. 56. 17  =  aZy 

Les  calculs  sont  tout  pareils  pour  les  autres  planètes.  Nous  ne  suivrons 
pas  Ptolémée  dans  ces  détails,  qui  ne  nous  apprendraient  rien  de  nouveau. 
J'ai  prouvé,  dans  mon  Astronomie,  que  la  solution  d'Apollonius  est 
identique  à  celle  de  Reill.  Le  calcul  de  Keill  est  moins  incommode;  je 
l'ai  rendu  beaucoup  plus  facile  encore.  Si  les  anciens  n'ont  pas  déter- 
miné les  stations  et  tout  ce  qui  s'y  rapporte,  aussi  exactement  que  nous 
pouvons  le  faire,  cela  vient  donc  des  seules  données  qu'ils  n'avaient  que 
d'une  manière  approximative. 


5qo  astronomie  ancienne. 

Nous  avons  donc  les  moyens  de  refaire  la  Table  de  Ptoléme'e  avec 
plus  d'exactitude.  On  peut  voir  celle  que  j'ai  donnée  dans  mon  Astro- 
nomie. La  forme,  chez  Ptolémée,  est  un  peu  différente. 

Ptolémée  prend  pour  argument  de  sa  Table  la  longitude  moyenne  du 
centre  de  l'épicycle  ;  celte  longitude  détermine  la  distance  du  centre  de 
l'épicycle  à  la  Terre. 

Avec  cet  argument  on  trouve  les  deux  anomalies  de  l'épicycle  qui 
produisent  la  station. 

Soit  i8o0^— A  l'anomalie  qui  produit  la  première  station  ou  le  com- 
mencement de  la  rétrogradation;  i8o°-f-A  sera  l'anomalie  qui  produira 
la  seconde  station  ou  la  fin  de  la  rétrogradation,  ensorle  que  la  somme 
des  deux  nombres  est  toujours  de  5Go°. 

La  différence  des  deux  nombres  ,  ou  (i8o°-f-  A)  —  (180°—  A)  =  2A, 
est  le  mouvement  dans  l'épicycle  ou  le  mouvement  d'anomalie  pendant 
la  rétrogradation ,  d'où  l'on  peut  conclure  la  durée  ;  mais  il  faudrait  pour 
cela  que  la  longitude  du  centre  de  l'épicycle  n'eût  pas  changé  dans 
l'intervalle.  Il  est  vrai  que  ce  changement  ne  produit  pas  d'effet  bien  sen- 
sible; en  le  supposant  de  1800,  ce  qui  est  impossible,  l'anomalie  qui  donne 
la  station  ne  pourrait  changer. 

Il  n'est  pour  Saturne  que  de  20  44  ?  pour  Jupiter  de  3°  6',  pour  Mars  de 
ii°4ï',  pour  Vénus  de  2°  3i',  et  pour  la  Terre  de  2°  34'. 

La  solution  n'est  cependant  qu'approximative  ,  et  nous  n'en  demandons 
pas  davantage  aujourd'hui  même.  La  seule  solution  exacte  se  trouve  à  la 
seule  inspection  d'une  éphéméride,  où  Ton  trouve  pour  chaque  jour  la 
longitude  géocentrique  de  la  planète.  On  voit  d'un  coup-d'œil  si  la  planète 
est  directe,  stalionnaire  ou  rétrograde.  On  y  trouve  de  même  la  station 
en  latitude,  dont  les  anciens  n'ont  point  parlé,  et  dont  les  modernes 
ne  se  sont  pas  occupés  davantage. 

Ce  Livre  est  terminé  par  un  chapitre  sur  les  digressions  de  Vénus 
et  de  Mercure  pour  le  commencement  de  chaque  signe,  et  en  suppo- 
sant les  apogées  et  les  périgées  tels  qu'ils  étaient  au  tems  de  Ptolémée. 

Soient  (fig.  95)  /3  ,  y,  £  les  trois  centres,  a  l'apogée,  e  le  périgée,' 
£  le  centre  de  l'épicycle  ,  G  la  planète  en  digression.  Si  l'on  prend  pour 
donnée  l'angle  ctcTâ  ,  distance  géocentrique  de  la  planète  à  son  apogée  , 
on  aura 

yx  c=s  yS1  sin  a^Tâ  =  0A , 
yX  étant  menée  parallèle  à  cP0,  ensorte  que  ayX—  a£§. 

£A  =  Ç9  —  Al ,    sin  £>À  =  g  =  £X  , 
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ay^  — 

sa  aJÔ  —  r»vA  . 

•vA  = 

*v£  cos  2/vA  = 

=  cos  f'vA , 

3^  cos  «cT9  -f*  cos  Çyh  y 

tang  ^8  = 

9004-^6, 

*tf  —  (fty  +  yW 

On  aura  donc  la  digression,  la  distance,  l'anomalie  de  l'épicycle  et  celle 
de  l'excentrique  ;  car  on  a  les  données  nécessaires  pour  résoudre  les 
triangles  yJÇ  et  y@Ç.  On  pourra  donc  calculer  la  Table  pour  l'argu- 
ment «cTÔ. 

Si  c'est  ctcTÔ'  qui  est  donné  ,  on  calculera  X'G'  comme  XQ  ;  mais  A'0'  est 
addilif,  au  lieu  que  aG  était  soustraclif;  on  aura  ÇA',  yÀ.',  £0  6',  J*ô'  et  le 
reste  ;  les  angles  6  ,  Ç<J  G'  sont  les  distances  angulaires  au  Soleil  moyen  ; 
On  en  pourrait  conclure  les  dislances  au  Soleil  vrai. 

Pour  Mercure,  le  calcul  est  un  peu  différent,  puisque  le  centre  des 
distances  constantes  est  mobile.  Le  problème  devient  indirect;  on  le 
résout  par  deux  suppositions  successives  et  une  règle  de  trois. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  demande  la  plus  grande  digression 
qui  puisse  avoir  lieu  au  commencement  du  Scorpion,  ou  en  js. 

Soit  (  fîg.  96)  y  le  centre  du  zodiaque,  /3  et  G  les  deux  autres;  ima- 
ginons d'abord  que  le  centre  de  l'épicycle  soit  à  l'apogée  même  de 
l'excentrique  ,  afin  que  le  lieu  moyen  du  Soleil  soit  en  6S  io°  et  le  lieu 
vrai  en  6S  8°  ;  autour  de  a  décrivez  l'épicycle  avec  sa  tangente  yn ,  qui 
marque  la  digression  du  soir  ;  menez  le  rayon  au  point  de  contingence  an, 

«9      22. 3o  „  , 

sin  ctyri  =  —  =  s  =  iq  2  . 

*  tty       og .  o 

La  longitude  de  a  =  ô^io* 
ayn  —  *9-2 

Longitude  de  n  =  6.29.2 
Soleil  vrai  =  6.  8 

Distance  angulaire  au  Soleil  vrai  —  21.2 

Supposons  en  second  lieu  que  le  Soleil  soit  3°  plus  loin ,  c'est-à-dire 
en  6S  1 3*,  et  le  Soleil  vrai  en  6xn°4'.  Soit  e  (  fig.  97  )  le  centre  de 
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l'épicycle;  menez  e/3,  èy,  gnet^»i;  a/3ê  =  3";  ctyt,  sera=  2°  52';  }/£  sera 

de  68'  58'; 

2  2  3o 

Slll        =  gg^g  =  i9°  2'  28" 
etye  =  2.52 


et^y  =  21 . 54 

Apogée  =  6^10° 
ayy  =     2 1 . 54 

Longitude  de  Mercure  =  7.  i.54 
Soleil  vrai  =  6.11.  4 

Elongation  =      20. 5o 
Ci- dessus  =  21.2 


Différence  =  0.12 

Celte  différence  a  été  produite  par  3°  de  changement  dans  le  lieu  du 
Soleil  moyen ,  qui  ont  changé  de  1'  52'  la  distance  du  centre  de  l'épi- 
cycle à  l'apogée ,  au  moment  de  la  digression,  et  de  i°  54'  la  longitude  de 
Mercure,  qui  avait  d'abord  été  supposée  de  js  0°.  Nous  dirons 

20  5a'  :  i°  54'  ::  12'  :  8'. 

Ainsi  pour  ys  o°  l'élongation  sera 

20°  5o'  +  8'  =  20°  58'. 

C'est  par  ces  moyens  bien  simples  que  Ptolémée  a  calculé  sa  petite 
Table  des  digressions  de  Vénus  et  de  Mercure ,  qui  termine  le  Livre 
douzième. 
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CHAPITRE  XIII. 

Livre  XIII. 

Ce  dernier  Livre  renferme  la  the'orie  des  latitudes  des  planètes. 
.  Les  planètes  ont  deux  inégalités  en  latitude  aussi  bien  qu'en  longi- 
tude; l'une  est  zodiacale  et  tient  à  l'excentrique;  l'autre  solaire,  et  elle 
dépend  de  l'épicycle. 

Ptolémée  suppose  l'excentrique  incliné  à  l'écliptique ,  et  l'épicycle 
incliné  à  l'excentrique  ;  il  n'en  résulte  aucune  équation  sensible  pour  la 
longitude ,  parce  que  les  inclinaisons  sont  peu  de  chose. 

Quand  la  longitude  corrigée  est  à  go"  de  la  ligne  des  trois  centres,  et 
qu'en  même  tems  l'anomalie  vraie  est  à  go°  de  l'apogée  sur  l'épicycle, 
les  planètes  sont  dans  l'écliptique. 

C'est  au  centre  du  zodiaque  qu'est  l'inclinaison  de  l'excentrique,  c'est-à- 
dire  que  la  ligne  des  nœuds  passe  par  la  Terre  ;  et  l'inclinaison  est  l'angle 
que  fait  sur  la  ligne  des  trois  centres  ,  l'apside  apparente  de  l'épicycle  , 
c'est-à-dire  la  ligne  menée  de  la  Terre  au  centre  de  l'épicycle. 

Pour  les  trois  planètes  supérieures,  on  a  observé  que  dans  l'apogée  de 
l'excentrique  eJes  sont  boréales  le  plus  souvent,  et  que  cette  latitude 
boréale  est  la  plus  grande ,  si  la  planète  est  dans  le  périgée  de  son  épi- 
cycle.  Quand  elles  sont  au  périgée  de  l'excentrique ,  elles  sont  au  sud 
de  l'écliptique. 

Pour  Saturne  et  Jupiter,  les  limites  boréales  de  l'excentrique  sont  vers 
le  commencement  de  la  Balance;  pour  Mars  elles  sont  dans  les  derniers 
degrés  du  Cancer  et  tout  près  de  l'apogée. 

Il  suit  de  là  que  les  latitudes  boréales  sont  égales  aux  latitudes  aus- 
trales dans  l'excentrique ,  et  que  les  périgées  des  épicycles  sont  inclinés 
du  même  côté  que  l'excentrique,  les  diamètres  perpendiculaires  à  la  ligne 
apogée- périgée  restant  toujours  parallèles  à  l'écliptique. 

Pour  Vénus  et  Mercure ,  on  a  observé  qu'à  l'apogée  et  au  périgée  de 
l'excentrique,  les  latitudes  sont  les  mêmes  pour  l'apogée  et  le  périgée  de 
l'épicycle  ;  boréales  pour  Vénus,  australes  pour  Mercure  :  mais  dans  ces 
mêmes  positions,  les  digressions  orientales  diffèrent  le  plus  des  digressions 
occidentales  ;  ce  qui  aurait  du  faire  soupçonner  que  l'épicycle  n'était  pas 
un  cercle  véritable.  1 

Hist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  5o 
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Quand  les  longitudes  vraies  sont  dans  les  nœuds,  les  deux  points  qui 
sont  à  90"  des  apogées  et  des  périgées ,  sont  tous  deux  dans  le  plan  de 
l'écliptique;  les  différences  les  plus  grandes  ont  lieu  dans  les  périgées  et 
les  apogées.  Pour  Vénus,  l'inclinaison  porte  la  planète  au  midi,  dans  la 
moitié  soustractive  du  cercle,  à  partir  du  nœud.  Il  résulte  de  là  que  les 
inclinaisons  des  excentriques  se  meuvent  et  se  rétablissent  avec  les  pé- 
riodes des  épicycles,  puisqu'ils  se  trouvent  dans  le  plan  de  l'écliptique, 
lorsqu'ils  sont  dans  les  nœuds;  que  dans  les  apogées  elles  périgées,  l'épi- 
cycle  de  Vénus  est  boréal  et  celui  de  Mercure  austral. 

Les  épicycles  produisent  deux  différences  :  ils  inclinent  les  diamètres 
apogée-périgée  vers  les  nœuds  des  excentriques  ;  ils  donnent  une  obli- 
quité aux  diamètres  qui  sont  à  angles  droits  avec  les  diamètres  apogée- 
périgée.  Ptolémée  se  sert  ici  du  mot  obliquité  pour  distinguer  cet  effet  de 
celui  que  produit  l'excentrique,  auquel  il  réserve  le  mot  inclinaison;  mais 
ces  derniers  diamètres  sont  dans  le  plan  de  l'excentrique  aux  apogées  et 
aux  périgées,  tandis  que  les  premiers  ne  sont  dans  le  plan  de  l'écliptique 
que  dans  les  nœuds. 

Ces  remarques,  tirées  d'une  longue  suite  d'observations,  ont  pu  guider 
Ptolémée  dans  la  recherche  d'une  théorie  :  elles  se  comprendront  et  se 
retiendront  mieux  quand  nous  les  aurons  renfermées  dans  des  formules 
générales. 

Aux  apogées  et  aux  périgées,  la  ligne  des  apsides  de  l'épicycle  est 
dans  le  plan  de  l'excentrique  et  inclinée  sur  l'écliptique  ;  les  diamètres 
90e —  2700  de  l'épicycle,  parallèles  à  l'écliptique  dans  les  apogées  et 
périgées  de  l'épicycle,  sont  obliques  à  l'écliptique  quand  les  premiers  sont 
dans  son  plan. 

Tous  les  excentriques  sont  inclinés  sur  le  zodiaque;  ceux  des  planètes 
supérieures  le  sont  d'une  manière  constante  ;  ensorle  que  dans  les  posi- 
tions diamétralement  opposées  de  l'épicycle,  les  latitudes  sont  de  déno- 
mination contraire. 

Dans  les  planètes  inférieures,  le  point  périgée  de  l'apside  de  l'épicycle 
tourne  dans  un  petit  cercle  perpendiculaire  à  l'écliptique.  (Quand  ce  petit 
cercle  a  fait  un  quart  de  révolution  ,  la  ligne  périgée  ,  qui  était  inclinée  à 
l'écliptique ,  est  toute  entière  dans  le  plan  ;  quand  il  a  fait  un  second  quart, 
elle  est  inclinée  en  sens  contraire.  ) 

Le  diamètre  perpendiculaire  à  celui  de  l'apside,  tourne  de  même  dans 
un  petit  cercle  attaché  à  l'extrémité  orientale  de  ce  diamètre,  et  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  du  zodiaque  ;  dans  la  position  moyenne,  le 


LIVRE  XIII  DE  LA  SYNTAXE.  395 
diamètre  est  parallèle  à  l'e'cli.p tique;  au  bout  d'un  quart  de  re'volution ,  il 
est  oblique. 

Tout  cela  est  loin  d'être  simple  et  clairement  exposé  ;  Ptole'me'e  parait 
l'avoir  senti  lui-même,  car  il  tâche  de  s'en  justifier  par  des  raisons  aussi 
entortillées  et  aussi  obscures  que  sa  Mécanique.  Que  personne,  nous 
dit-il ,  n'imagine  que  ces  hypothèses  soient  difficiles,  en  voyant  les  em- 
barras de  nos  machines  ;  car  il  ne  faut  pas  comparer  les  choses  humaines 
aux  divines,  ni  chercher  dans  des  choses  entièrement  différentes,  des 
raisons  pour  rejeter  ou  admettre  nos  systèmes.  Car  qu'y  a-t-il  de  plus 
différent  que  ce  qui  est  toujours  le  même  et  ce  qui  change  sans  cesse  ? 
ce  qui  n'éprouve  aucun  obstacle  et  ce  qui  en  éprouve  de  continuels  ?  Il 
faut  imaginer  les  hypothèses  les  plus  simples  qui  puissent  s'accorder  avec 
les  mouvemens  célestes  ;  et  si  l'on  ne  peut  y  parvenir ,  y  faire  au  moins 
son  possible  :  car  si  une  fois  on  arrive  à  sauver  les  apparences,  qui  pourra 
s'étonner  alors  qu'une  pareille  complication  ait  lieu  dans  les  mouvemens 
célestes  ,  qui  n'ont  dans  leur  nature  rien  qui  les  empêche,  et  qui,  par 
leur  essence,  se  prêtent  à  tous  les  mouvemens  naturels,  bien  qu'ils 
paraissent  opposés,  au  point  de  traverser  tous  les  milieux  sans  cesser 
d'être  aperçus?  Et  ce  n'est  pas  seulement  de  leurs  cercles  qu'il  faut 
entendre  cette  possibilité,  mais  de  leurs  sphères  ,  de  leurs  axes  ,  qui  ont 
la  même  complication  et  la  même  opposition  dans  leurs  mouvemens.  Ce 
n'est  pas  d'après  nos  idées  de  simplicité  que  nous  devons  juger  la  sim- 
plicité des  choses  célestes;  car  parmi  nous-mêmes  ces  idées  ne  sont  pas 
bien  fixes;  et  à  considérer  ainsi  la  chose,  on  ne  trouvera  rien  de  simple, 
pas  même  la  constance  du  premier  mouvement.  Il  serait,  je  ne  dis  pas 
difficile  ,  mais  tout-à-fait  impossible  de  trouver  rien  de  semblable  ici  bas. 
Ce  n'est  donc  pas  d'après  la  Terre,  mais  d'après  le  ciel  même  et  l'immu- 
tabilité de  ses  mouvemens ,  que  nous  devons  raisonner.  Alors  tout  nous 
paraîtra  plus  simple  que  ce  qui  le  parait  le  plus  parmi  nous,  parce  qu'il  sera 
impossible  d'y  soupçonner  le  moindre  travail  ni  la  moindre  difficulté. 

Ptolémée  aurait  pu  s'épargner  ce  galimatias,  et  se  contenter  de  mettre 
sa  théorie  en  Tables.  Aujourd'hui  nous  ne  pignons  pas  la  peine  d'ima- 
giner ni  épicycles  ,  ni  roulettes  pour  représenter  mécaniquement  les 
différentes  équations  dont  se  composent  nos  Tables  de  perturbations. 

Pour  Vénus,  l'apogée  et  le  périgée  fait ,  dans  les  latitudes ,  une  diffé- 
rence d'un  sixième  de  degré  ;  pour  Mercure  la  différence  est  de  trois  quarts: 
c'est  l'inclinaison  de  leur  excentrique. 

Dans  les  digressions,  la  latitude  parait  de  5°  plus  boréale  et  plus  australe 
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que  dans  la  digression  oppose'e.  Pour  Venus,  c'est  toujoursla  même  chose 
à  peu  près.  Pour  Mercure,  il  peut  y  avoir  une  différence  de  ~  degré  ,  et 
leur  obliquité  est  par  un  milieu  2°  f. 

Dans  les  nœuds  et  les  digressions  moyennes  , 

La  latitude  de  Vénus  apogée  est  de. .  .  ïm  o' 


La  latitude  périgée   6.20 

Double  différence   5. 20 

Inclinaison   2.40 

Mercure  apogée   r.  2 

périgée   6.22 

Double  différence   5. 20 

Inclinaison   2.40 

A  90°  de  l'apogée.'   1 .46 

périgée  .                        . .  4-  5 

Double   2.  ig 

Inclinaison   1 .  9.^0 


Pour  les  planètes  supérieures,  les  effets  de  l'inclinaison  sont  toujours 
mêlés  à  ceux  de  l'obliquité  ,  de  manière  à  ne  se  séparer  que  difficilement; 
on  y  parviendra  cependant  de  la  manière  suivante. 

Soit(fig.  98)  a/3  l'intersection  d'un  cercle  de  latitude  et  Fécliptique  ; 

y&  l'intersection  d'un  cercle  de  latitude  et  de  l'excentrique  ; 

e  le  centre  du  zodiaque,  y  l'apogée  de  l'excentrique  ,  cT  le  périgée; 

Décrivez  les  cercles  égaux  £»6î6,  À/*j<£  ,  passant  par  les  pôles  de 
l'épicycle  ; 

€Yi ,  €fx  distances  apogées; 

ejt €0  distances  périgées; 

a@  est  un  diamètre  de  l'écliplique; 

yS1  un  diamètre  de  l'excentrique  ; 

3t»  et  f/%  des  diamètres  de  l'épicycle  ; 

ytfi  =  cteÀ  =  inclinaison  de  l'excentrique  ; 

Çyv\  celle  de  l'épicycle  =  fx£\. 

Dans  l'apogée  on  a  observé  la  latitude. .....  jSgfc  —  A  ; 

Dans  le  périgée  on  a  observé  la  latitude ....  ae£  =  A'. 

On  demande  l'inclinaison  fity  de  l'excentrique  ,  et  l'inclinaison 
xye  =  ^eTe  de  l'épicycle. 
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A  =  fity  -f-  yex 

A'   =    CtrJ    -fi  cFê£ 

A'  —  A  ==  ctiS  —  /2=7  +  cTe£  — •  >£J4 
=  cTé^  —  yex 
yx  sin  5/  =  ex  sin  ^ejfc,    sin  yex.  =       sin  ^  , 

sin  cTï?  =  —r  sin  cT  =  —  sin  cP, 

sin  cfê£  :  sin  yex  V.  K-  sin  cf  :  —  sin  cT  ::  -t  :  —  ::  éjc  :  eP, 

sin  <Té^4-  sin        :  sin        —        ::      -f-  e£  :  est  —  e£ , 
tang  f  (  <Té£  -{-yex)  :  tang  ±  («Peg  —  >ejt)  ::  (  ex  4~  €^  )  :  (  êjc  —  é£  )  , 

tang  |         -{-  yex  )  =  lang  7  (  A'      A  )  (^±|). 

On  aura  donc  cTêf  et  ^ëjt  par  leur  demi-somme  et  leur  demi-différence. 
Mais 

A'  4-  A  =  OcT+  jSe>  )  +  (cTéH->6x)'  =  2/3^  +  (J^ 

2,fi:>   =      (A'  4-  A)    —  (^4-^), 

yx  :  xi  ::  sin}£;c  :  sin  xye  =  T  i^.yt*  =  a*  iS',  suivant  Ptoleme'ev 

cT£  .*      ::  sin  cfé?  :  sineef^  ==s  --s^^"\ 

Pour  Mars  A  =    4°  20' 

A'=    7.  o 

A'  4"  A  ==  1 1 .20 
A'  —  A  =  2.40 

i(A'4-  A)  =  "5.40  . ...  5°4or 

i(A'—  A)  =    1.20  +         =  4-39.2fy7 

fitCt  =  I  .    O  .  54 

...  o . 5440680 

tang  x  (A'  —  A)  =  i°2o'   8.3668g45 

tang  3  (cTê?  4*  >É3t)  =4-^9-2^  8.9109625 

cTé^  =  5. 5g  ."26 
ytx  =  5 . 19. 26 


•m     4±^  =  *±4  =  ^ = ? = 3. 5. . .  0.5440680 
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Avec  ces  valeurs  on  peut  calculer  xye  et  éeT£,  qu'on  doit  trouver  égaux. 

Pour  Saturne  et  Jupiter,  il  n'a  pas  trouvé  de  différence  sensible  entre 
le  périgée  et  l'apogée. 

Il  a  trouvé  pour  Saturne. . .  /3es  =  2* 

fié*  =  5 

xê»  =  i .  o 

:  £en  ::  18  :  23 , 

Çfix  -{-  Ç«i  =  Cê3t  ::  41  :  ^  > 

18  18.60  1080 

=  47-^  =  —  =  7r 

et  par  conséquent  £ê» 

en  conséquence  fit'( 

Pour  Jupiter   /3»x.  =  i°o' 

/3en  =  2.0 

J£ê>}  =  l.O 

Çex.  :  £éh  ::  29  :  43 , 
£éx  -f-  Çevi  :  Çex.  ::  72  :  29, 

£«  =  (^60  =  ^==  24' 

donc    £e>i  =  36 

X6)1  =  2.  O 

/3<  =  7^4 

Pour  plus  de  facilité  Ptolémée  suppose  pour  Jupiter  /3é£=  i°  3o';  pour 
Saturne  /3e£  s=  20  3o'  :  ce  qui  prouve  qu'il  ne  cherchait  pas  une  grande 
précision. 

D'après  cette  théorie,  Ptolémée  passe  à  la  construction  des  Tables  de 
latitude;  et  c'est-là  véritablement  ce  que  ce  treizième  Livre  offre  d'inté- 
ressant. Pour  juger  de  ce  système,  on  n'ira  pas  combiner  les  effets  des 
deux  inclinaisons ,  et  celui  des  roulettes  au  moyen  desquelles  il  fait  lever 
ou  baisser  un  des  diamètres  de  ses  épicycles  ;  mais  on  calculera  la  latitude 
par  les  Tables,  et  on  la  comparera  à  quelques  observations.  C'est  à  cela 
que  Ptolémée  aurait  dû  se  borner;  retrancher  ses  deux  premiers  chapitres, 
ou  du  moins  les  réduire  à  quelques  lignes  de  principes,  de  définitions  et 
de  remarques  tirées  des  observations. 

Soit  ctfiy  (fig.  99)  la  section  de  l'épicycle  par  le  cercle  de  latitude  qui 


=  26' 

=  54 
=  3°  o 

=  2.26 
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passe  par  le  centre  de  l'épicycle  ;  /3é  la  commune  section  de  ce  même 
cercle  de  latilude  et  de  l'épicycle,  et  en  même  tems  le  rayon  de  cet 
épicycle,  dont  le  centre  est  /3 ,  et  £jj  le  diamètre  perpendiculaire  à  j3y. 
Soit  la  planète  en  0  au  point  de  son  épicycle  £0n  ,  vous  aurez 

Ott  —  e@  sin  >iô  =  r  sin  y  =  JtjS  , 
/S?r  =   /3  cos  th  =  r  cos  y  =  x9. 

Imaginez  maintenant  que  l'épicycle,  que  nous  avons  couché  sur  l'éclip- 
tique,  tournant  autour  de  £»,  arrive  à  faire  un  angle  égala  l'inclinaison I, 
le  sin  6t  se  projettera  sur  lécliplique,  et  deviendra 

r  sin  y  cos  I  =  utt  =  (Bv  ; 

xô  =  /3tt  deviendra 

v/a  =.  r  cos  ^. 


»/«  *•  r  cos  ^ 


tang  vj/^l        ^       ^  —  ^       ^  —  rcoslsin^ 


1  —  (  — :  )  cos  I  sin  y 


t  •  y£  (l  ^:  cos  I  sin  y  ) 

y»        —  y/3  —  r  cos  I  sin  y   \        y/3  ^  / 

"~~  COS  vyf*  COS  f/f»  Cos  vyw 

Le  point  9  se  projettera  en  fx ,  et  sa  hauteur  au-dessus  de  /a  sera 
r  sinlsinj";  enfin  la  latitude  se  trouvera  par  la  formule 

...  •  t  •  (  — -  ]  sin  I  sin  y  cos  vyu 

rsinlsiny  rsin  I  sin  y  cos  vyp         \y/3/  J 

7/3  v  ~  cosUlay)    1       cosI  sin^ 

Soit  <p  =s  S  =90°—  y, 

tang  A  ==  tang  vyp  =  ——  , 

1  —  (  —  )  cos  I  cos  a> 

[  — Jsinl  cos*  cos  A      (  —  )  sin*  sin  I  cot®  cos  A 
\y/3/  Vy/3/ 
tang  A  =  —  =  —  , 

1  —  (  —  )  cos  I  cos  <p  1  —  (  —  )  cos  I  cos  a 

tang  A  =  tang  A  sinl  cot<p  cos  A  =  sinl  cot<p  sin  A , 
cosA  cos  A=  cosélong.  obliq.  =  cosE=cos  A  —  2sina^AcosA, 
cos  A  —  cosE  =  2sina  {  A  cos  A  ; 


ou  bien  soit  tang  A  = 


Gi)sin* 


— c°s  î  cos  ç 


4oo  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

tangX  ésss  sin  I  cot  <p  sin  A ,       cos  A  cos  À  sis  cosE, 

.    i  /t-.      .\       2sin2v^cosA      asin'fAcosA  .   „,  .  . 

2Sin  7  (h — A)  =  - — r-~ t-tt  =  ■— t  =  2  sin2- A  cot  A  : 

1  K  J       sin  j(E  +  A)  sin  A  *  7 

cette  formule  donne  l'erreur  de  la  longitude  provenant  de  la  réduction 
négligée. 

Appliquons  ces  formules  à  l'exemple  calculé  par  Ptolémée  pour 
p  =  45°  et  i55°. 

L-^l'"  MiS^Î   9.8509973 


R       Go.  o.  .  •  6.4436c)75  J 
cos  I  =    2'  3o'  . . .  9.9996865 
cos<p  =  45.  o....  9.8494850 


sin<p...  q.849485o 
C.  0.491643....  o.3o835ot 


o.5o8357...  9.7061C88     tang A=45° 58' 42".. .  0.0148524 


0.491643  =  D 
i.5o855;  ==  D' 


sin  A . 
sin  I. 
cot  <p. 

tangX=  i°47'  48"  . 


9.8567754 
8.6596796 
0.0000000 


sinip. 
C.  i.5o8357. 

tangA'  =  180  58'  16". 

sin  A', 
sin  t. 
cot  <p. 

tangA'  =  o°  45'  55", 


9. 856997 3 
9.8404850 
9.821 4958 

9,5279781 

g.5o45852 
8.6396796 
0.0000000 


8.4964550      tangA'  =  o°45'55", ..  8.1442648 

1,48  Ptolémée   0.48  à  i35*. 

à  45°. 

Le  calcul  trigonométrique  de  Ptolémée  est  horriblement  long ,  et  par 
là  plus  sujet  à  erreur. 


A=  o°55'  54". 

sin  A. 
cot  A. 


3.50297 
8.49627 
9.98517 


iA'  =  o'  24'.. 
sin  K' .  . 
cot  A'. . 


3. 15761 
8.  i442(> 
0.47202 


erreur  de  longitude,  1' 36". . .  i.g844i*****  ^9"A- •  •  i.77383 

Ptolémée  trouve  ici  2'  par  la  comparaison  des  prostaphérèses  calcu- 
lées avec  et  sans  l'inclinaison;  mais  aucun  de  ses  calculs  n'est  sûr  à  la 
minute;  on  ne  s'étonnera  donc  pas  de  la  différence  de  24"  qui  est  entre 
notre  calcul  et  le  sien. 

Nos  formules  supposent  l'inclinaison  en  avant  et  vers  la  Terre  ;  celte 
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de  Venus  est  en  arrière;  ainsi  le  calcul  fait  pour  45'  appartient  à  i35% 
et  réciproquement. 

Nos  formules  donnent  les  deux  calculs  à-la-fois  pour  B€t(i8o0 — B); 
il  ne  faut  que  12  logarithmes  pour  les  deux  latitudes. 

Celle  théorie  suppose  jusqu'ici  que  l'excentrique  soit  dans  le  même 
plan  que  l'écliptique  ,  et  que  l'épicycle  soit  seul  incliné.  Cela  était  bon 
pour  Vénus  et  Mercure,  dont  les  orbites  sont  des  épicycles  dont  le  Soleil 
est  le  centre;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  autres  planètes,  dont  les 
deux  inclinaisons  sont  toujours  mêlées  ensemble. 

Voulons-nous  maintenant  que  l'excentrique  soit  incliné  à  l'écliptique, 
d'un  angle  i  ?  Au  lieu  de  chercher  A  =  vyp ,  cherchons  l'élévation  du 
point  x  au-dessus  de  la  ligne  yv ,  c'est-à-dire  l'angle  xyv=A'.  Nous 


aurons 


tang  A  =  —  £=— — ^— j— — =-  =—  —  =      y  (fig.  on  et  100). 

y     v/3 — rcoslsiny      ii — rcoslcoso  /J*\     T       v  0  ' 

J  i  — f  —  Jcoslcosip 


Cet  angle  est  autre  que  A,  mais  il  n'est  pas  plus  difficile  à  calculer. 

A  l'élévation  A'  ajoutons  i  =  vyrt  =  angle  au  centre  de  la  Terre ,  entre 
l'excentrique  yv  et  l'écliptique  ytf;  (A'-f-t)=  xyrf  sera  l'élévation  du 
point  x  au-dessus  de  l'écliptique. 

La  distance  clu  point  x  au  centre  de  la  Terre  sera  yx  et 


y  Y.  =   ^77  =  R  (  1  —  —  COS  I  cos  <p  ) 

'  cos  A  \       R  / 


cos  A' 

Du  point  x  abaissez  la  perpendiculaire  xtc  sur  l'écliptique;  la  dislance  du 
pied  if  de  cette  perpendiculaire  au  centre  de  la  Terre  sera  yn-  et 

R  f  1  —  ^  cos  I  cos  <p^cos  (A'-fi) 
yrt  =  yx  cos  xyw  =  . 

Par  le  point  9  de  la  planète  (fig.  99)  ,  imaginez  une  aulre  perpendi- 
culaire Ô7r'  à  l'écliptique ,  tt'  étant  le  pied  de  cette  autre  perpendiculaire. 
tttt'  dislance  des  deux  pieds  sera  8x  =  /*sin<p. 

6k 

—  =  tang  angle  sous  lequel  est  vue  la  dislance  Hir'  =  tangB  , 
ffist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II,  5i 
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tangB 


4 ,  f  ït  J  sin  <P  cos  A' 

rsin<pcosA  \R/ 


alors 


R^i  — g"cos  *  cos  <i)C03       +  — g-  cos  I  cos      cos  (A'-f-i) 

Q^-J  sin  I  cos  p  tang  p  cos  Ar 

sin  I  P»  —  ^^cos  I  cos  p^j  cos  (A'-f-  i.) 

tang  A'  tang  <p  cos  A'    sin  A'  tang  <p 

sin I  cos  (  A'  +  i )  sin  I  cos  (  A'-f-  i)  * 


cos  B  tang  (A'-f-  0  =  taïlg  latitude. 

Ce  qui  suppose  qu'un  grand  cercle  mené  par  les  points  *  et  6  de  la 
figure  ira  couper  l'écliptique  à  900  de  x  et  de  tc ,  ce  qui  est  évident. 
Résumant,  nous  aurons 

)  sin  I  cos  ç  .  . 

R/            r  ,3       sin  A        tang  <p 

xangA=  — —  ,    fcngBiap.gr. a  A     0  , 

1  —  f  —  j  cos  I  cos  tp 

tang  A  =  cos  B  tang  (  A  -f-  i  ). 

Si  <p  =  90%  A  =  o,B  =  o,A=i';A,(A-r-i)  elB  sont  trois  angles 
auxiliaires. 

B  devient  zéro  quand  <p  =  o  ou  1800;  alors  tang  À  ==  tang  (  A  -f-  i) , 
ou  A  =  (A-f-  i)  ;  ce  qui  suffit  souvent. 

Ces  formules  serviront  pour  les  planètes  supérieures,  en  donnant  àR 
les  valeurs  convenables,  c'est-à-dire  les  deux  valeurs  extrêmes;  car  ces 
formules  ne  sont  que  pour  le  cas  où  les  trois  centres  (  de  la  Terre ,  de 
l'excentrique  et  de  l'écliptique)  sont  dans  un  même  cercle  de  latitude, 
c'est-à-dire  dans  les  apogées  et  les  périgées.  Alors  l'angle  tfày  de  notre 
figure  99  est  un  angle  droit;  dans  toute  autre  position,  cet  angle  est 
oblique.  Ptolémée  suppose  que  la  latitude  diminuera  comme  le  sinus  de 
l'angle  ,  et  il  multiplie  les  latitudes  par  ce  sinus  ;  ce  qui  n'est  exact  qu'à 
peu  près. 

Comparons  cette  formule  de  latitude  à  la  formule  moderne. 
Soit  S,  T,  Pie  Soleil,  la  Terre  et  la  planète  (fig.  1 01).  Abaissez  Vp  per- 
pendiculaire sur  l'écliptique , 

Sp  =  /•  cos  h}    Vp  =5=  r  sin  h. 
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Abaissez  la  perpendiculaire  pu  sur  ST, 


/r  cos  h\  . 


_        pu  r  cos  h  ain  S 

UngpTS  =  tang  1  —  ^  =  TS _ r cos A  coss  —  TTcoT* 


sîn  S 


/r cos  h\ 


cos  S 


T>rri         Pp  rsinfc  rsin&cosT 

tangG  =  tang  Pl>  =  Tp  =  =f  R —  >•  cos  /;  cos~S 


G)' 


in  A  cos  T  =r  cos  A  tang  h  cos  T  sin  S 


( ^-  )  cos  /j  sin  S  tang  A  cos  T  _        .  .  ^ 

W   _  tang  T  tang  h  cos  T      smT  ^ 


^i  —  ^  cos  A  cos      sin  ' 


sin  S  sin  S 


=  tang  I  Sia  T  ^ =  tan5  Isin  Tsin  (y  — Q  y 
°  sin  (ît  —  O)  sin  J> 

Pour  les  planètes  inférieures ,  Plolémée  fait  l'équivalent  de 

tang  A  =   77T  S 

i  —  (  jrj  cos  I  cos  9 

au  dénominateur,  cosl  ne  diffère  guère  de  cos  h;  cos  I,  substitué  àcos& 
au  dénominateur,  fait  A  >  T;  mais  la  différence  n'est  pas  grande. 
11  fait 

tang  G  =  tang  A  =  sin  I  cot  <p  sin  A 

-  sin  A       sin  A  sin  T       /sinlsinTA         ,  _N 

=  sin  I  cos  <p .— —  =  — --^ —  =  (  — .   a    )  sin  (tt  —  Q). 

T    sin  <p  sin  S  \    sin  S    /         v  °tt  ' 

il  met  donc  sin  h  au  lieu  de  tang  h,  ce  qui  diminue  G;  mais  d'un  autre 
côté,  il  fait  A>  T.  Au  total,  et  vu  la  petitesse  des  latitudes,  ces  inexac- 
titudes sont  bien  peu  importantes. 

11  reste  à  considérer  ce  que  Ptolémée  appelle  l'obliquité  ou  Y  obliqua- 
lion  des  planètes  inférieures.  Si  le  diamètre  (900  —  270)  de  l'épicycle 
cesse  d'être  parallèle  à  l'écliptique ,  et  qu'il  vienne  à  s'incliner  d'une 
quantité  co ,  toutes  les  ordonnées  parallèles  à  ce  diamètre  auront  la  même 
inclinaison;  la  projection  du  demi- diamètre  f.x  =  r  (fig.  102)  sera 
rcosco;  la  distance  perpendiculaire  de  e  au  plan  de  Téciptique  sera  rsin  ca. 
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La  projection  d'une  ordonne'e  quelconque  6cT  =  r  sin  y£  =  r  sin  <p 
sera  /-sin  <p  cos  o> ,  et  la  hauteur  du  point  cT  sera  /  sin  <p  sin  co. 

Cette  hauteur,  vue  de  la  distance  accourcie eeJ\  sous-tendra  un  angle  V 
tel  que 

.  «        r  sin  p  sin  « 
tang  X  = 


r  sin  <p  cos  0 


sera  la  prostaphérèse  re'duite  à  l'épicycle  ; 


tang  X"  sss 


ctx  -f-  COS  Q 


cos  prostaphérèse  "  "  cos  prostaphérèse  9 

,  ,  ,  •        ( j  sin  0  sîn  «  cos* 
r  sin  <p  sin  «  cos  prostaphérèse  __  \n/ 


**  4-  r  cos  <p  ,  /  r\ 

=  tang  prostaph.  sin  o>  cos  prostaph.  =  sin  prostaph.  sin  a? 
Soit  <p=  i8°  et  1620: 

(0=f^"-  9-8569973  .  9.8569973 

9-4899824 


cos  tp  =  18 

0.68425 
D  =  0.51577 
D'  =  1.684.25- 


9.9782o65 

9.8552o56 

tang  prost.  sas  vf-'sâ  55°  5' 5a" 


sin  <p . 
C.  D. 


0.50062 


91 


(0sin(P' 
C.  D'. 


sïn  a  B=  8.7856755 
sin  7T  — _=  9. 7602 166 


A"  se  2.  0.47  8.5458919 
1 .55. . .  Ptol.  à  1620 


9. 8476088 

9. 5469797 

9.7755986 

9. 1205785 
9.9962488 
8.7856755 

o°27'28"  7.9025024 
o .  25 . . . .  Ptolémée. 


tangsr'  sb  70  5i'  1". 

cos  7r' . 
sin  a). 


à  180 


Ainsi  Ptolémée  compte  les  angles  <p  de  »,  et  non  de  e  (  fig.  99). 

Il  reste  à  déterminer  l'angle  co.  On  a  trouvé  que  la  différence  des  lati- 
tudes due  à  celte  obliquation  est  de  5°  environ,  dont  la  moitié  sera2c5o'j 
ce  sera  la  seconde  latitude  à"  qui  répondra  à  la  plus  grande  prostaphérèse 
ou  seconde  inégalité. 

On  a  donc 

tang  2e  5o'  =  sin  co  sin  plus  grande  prostaphérèse  } 
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4o5 


ou 


sin  &»  = 


sin  plus  grande  prostaphérèse 


Ptolémée  fait  3°  3o' •  c'est  trop  de  i'  i5". 

Par  des  moyens  semblables  il  trouve  &>  =  7*  pour  Mercure. 

Ainsi  nous  avons  ramené  à  des  formules  faciles  cette  théorie  des  lati- 
tudes,  que  Ptolémée  avait  annoncée  comme  si  compliquée,  qu'on  ne 
pouvait  s'en  faire  aucune  idée,  ni  la  rendre  sensible  par  aucun  mécanisme. 
Lui-même,  après  celte  annonce  effrayante,  s'était  borné  à  des  construc- 
tions qui  n'exigeaient  que  la  Trigonométrie  plane.  11  est  vrai  que  ses 
calculs  étaient  singulièrement  prolixes;  mais  les  Tables  une  fois  cons- 
truites, l'usage  en  était  assez  expédilif.  On  prenait  deux  nombres,  on  les 
multipliait  par  un  facteur  pris  dans  une  Table  commune  à  toutes  les 
planètes ,  et  qui  n'était  que  la  Table  des  sinus. 

Pour  m'assurer  de  la  bonté  de  mes  formules,  et  montrer  qu'elles  sont 
réellement  équivalentes  aux  longues  méthodes  de  Ptolémée,  je  m'en  suis 
servi  pour  calculer  la  Table  des  latitudes  avec  une  étendue  suffisante, 
non  pour  l'usage,  mais  pour  démontrer  l'accord  des  deux  méthodes  ,  et 
pour  savoir  à  quelle  précision  Ptolémée  avait  pu  arriver  par  des  voies  si 
longues  et  si  détournées. 

Table  des  latitudes  des  Planètes. 


SATURNE. 

JUPITER. 

MARS. 

VÉNUS. 

MERCURE. 

VÉNUS. 

Limite 
horcaie. 

Limite 
australe. 

Limite 
boréale. 

Limite 
australe. 

Limite 
bore'àle. 

Limite 
australe. 

Incli- 
naison. 

Obliqua-1 
tion  (a). 

Incli- 
naison. 

Obliqua- 
tion. 

Obliqua- 
tion  {a). 

0e 

18 

3) 

54 
72 

90 
108 
126 
•44 

l()2 
l80 

2°  4'  2S" 
2.  5.33 
2.  8.45 
2.i3.58 
2.20.54 

|2.3o.  0 

2°  2'  4o" 

2.  3.5o 

2.  7.l3 
2.  12.45 
2.  20.  ÎO 

3.3o.  0 

i«  6' ii" 
t,  7.40 
1.10.34 
1. 14.42 
1 .21 .56 
i.3o.  0 

1°  5'  0" 
1.  6.20 
1.  8.46 
1 . 13.27 
1 .30.  0 
i.3o.  0 

0°  9'  27" 
0. 10. 57 
0. 1 5 . 44 

0.23.25 

0.  35.  6 

1 .  0.  0 

0»  2'  56" 
0.  4.35 
0.  9.33 
0 . 1 7 . 56 

0.  30.33 

1 .  0 .  0 

i°  a'  a6" 

I.  0.25 

0.53.19 
0 .  j  1 . 1 5 
0.23.48 
0.0.0 

o°  0'  0" 
0 . 27 . 28 

0. 54. 13 
I.I9.29 
I .42.32 

a.  a.35 

i°46'3i" 
1 .42. 16 

1  .  2().  43 

1.  8.36 
0.38.47 
0.0.0 

i)°  0'  0" 

0.  34.24 

1.  7.21 
1 . 37. 20 

2 .  2.25 

2 . 20 . 56 

00  0'  0" 
0.26. m 
o.5i .37 
1. 1 5 . 4 1 
1.37.39 
ï.56. 45 

2.38. i5 
2.46.56 
2.54.32 
2 . 5q . 3g 
j3.  i.37 

2.38.45 
2. 48. 20 
a.56.35 
3.  2.  i5 
3.  4. i5 

1 . 37 . 22 
1.46.42 
i.55.i8 
2.  1.48 
2.  3.4S 

1.37.54 
1 . 48 . 1 0 

■  £42 
2.  5.  i5 

2.  7.29 

il.  4-^2 

1.45.44 

2.34 . 10 
3.38.44 

4 . 20.40 

1 .  6.  2;.) 
1 . Sa . 14 
2.55.54 
4 .55. 10 
7.  4.  0 

0.  32'.  1 1 

I. 17.19 

2.26.37 

4.24.48 

6.21.58 

a. 18.40 
2.29.  5 
2. 22. 19 
a.  o.5i 
0.0.0 

0.48.  3 

1.44.54 
2.40.56 
3.41.49 
4.  5.  5 

2.29.33 
2 . a3 . 56 
r.58.3c) 
t.  9.  4 
0.0.0 

2.12.  5 

2.21.5;) 
2.22.13 

1.55.  6 
0.  0.  0 

Entre  tous  ces  nombres  et  ceux  des  Tables  de  Ptolémée,  je  ne  vois 
que  les  petites  différences  qu'on  peut  attribuer  aux  erreurs  des  anciens 
calculs  ;  seulement  pour  Mars,  à  90  et  108%  je  trouve  des  différences  qui 
vont  de  8  à  10'.  Si  c'est  une  erreur  de  calcul,  elle  est  un  peu  forte,*  si 
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c'est  une  correction  empirique  faite  à  sa  Table,  il  aurait  dû  en  avertir. 
Ainsi  pour  l'obliqualiou  de  Mercure ,  il  avertit  qu'ayant  trouvé  dans  sa 
Table,  des  erreurs  —  i3'  et  ■+•  16',  il  avait  corrigé  sa  Table  à  raison 
de  j  de  degré,  pour  se  rapprocher  des  observations.  Cependant  ses 
nombres  cadrent  avec  les  miens  ;  il  n'a  donc  point  exécuté  ce  changement 
qu'il  annonce. 

Pour  l'obliquité  de  Vénus  ,  voyant  que  mes  nombres  étaient  toujours 
de  quelques  minutes  plus  forts  que  ceux  de  Ptolémée ,  j'ai  supposé  qu'il 
avait  pu  diminuer  la  constante  3°  3o',  qui  ne  devait  être ,  suivant  les  calculs 
ci-dessus,  que  de  3'  29'  au  plus.  J'ai  donc  supposé  3°  20',  et  j'ai  trouvé 
les  nombres  mis  à  la  droite  de  la  Table  ci-dessus;  ils  s'accordent  mieux 
avec  ceux  de  Ptolémée  dans  la  première  moitié,  et  plus  mal  dans  la 
seconde  :  ainsi  il  y  a  incohérence  dans  ses  calculs.  Il  avertit  qu'il  a  trouvé 
3'  de  moins  dans  les  plus  grandes  distances  ,  et  4'  de  plus  clans  les  plus 
petites  ;  mais  il  ajoute  qu'on  ne  peut  répondre  de  ces  quantités. 

11  ajoute  que  pour  les  obliquations  de  Vénus  et  de  Mercure,  il  lui  a  été 
facile  de  les  calculer  par  le  rapport  constant  qu'elles  ont  avec  les  prosta- 
phérèses  d'anomalie  :  nous  avons  fait  voir  ci-dessus  que  ce  rapport  est 
le  sinus  de  l'obliqualion  w.  En  conséquence  ,  j'ai  recommencé  les  calculs 
de  Mercure  et  de  Vénus  ,  en  me  servant  des  prostaphérèses  de  Ptolémée. 
J'ai  trouvé  les  quantités  suivantes,  qui,  pour  Vénus,  sont  les  mêmes  que 
j'avais  trouvées  d'abord  avec  la  constante  3°  3o'.  Pour  Mercure  j'ai  trouvé 
des  quantités  plus  fortes  que  celles  de  Ptolémée,  au  lieu  qu'auparavant 
nous  nous  accordions  fort  bien. 


Obliquations  de  Mercure  et  de 
Vénus  d'après  les  prostaphé- 
rèses  d 'anomalie  de  Ptolémée. 


Comparaison  des  inclinaisons  des 
planètes,  adoptées  aujourd'hui  , 
avec  les  inclin,  i  de  Ptolémée. 


VÉNUS. 

MERCURE. 

o° 

18 

35 
54 

782 
qo 

o°  0'  ù" 
c . 37 . 27 

O . 54 •  1  3 

z. 19.38 
1 .43.01 
2.  2.06 

O"   O'  0" 

0.  35.4û 

1 .  9.53 

1.41.  8 
a .  7 . 3 1 

2 . 27 . 27 

ic8 
126 

.44 

1G2 
180 

3.18.32 
h. 29.  3 

2.29.19 

2.  0-45- 
O.    O.  O 

2. 35. 53 
2.3l .34 
2.  G  i5 
1.14.16 
0.0.0 

Inclinaison. 

i 

Saturne  

fl°  3o' 

20  5o' 

1 .3o 

Mars  

1 .  5o 

1 .  0 

3.a3^ 

3.3o 

Mercure.  .  .  . 

7.  0 

7.  0 
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Pour  Saturne ,  Ptolémée  avait  trouvé  2e  26'  ;  il  a  préféré  le  nombre 
rond  20  5o'. 

Pour  Jupiter  ,  il  avait  trouvé  i°  24'  ;  il  a  préféré  i°  3o'. 
Pour  Mars,  le  calcul  nous  avait  donné  i°  o'  34" j  Ptolémée  ne  trou- 
vait que  i°. 

Pour  Vénus,  nous  trouvions  3°  28'  45";  Ptolémée  3°  3o'. 
Pour  Mercure  ,  son  i  est  exactement  l'inclinaison  moderne. 
Plolémée  explique  ainsi  l'usage  de  ses  Tables. 
Pour  Mars  ,  prenez  sa  longitude  sans  correction. 
Pour  Jupiter,  sa  longitude  —  200. 
Pour  Saturne,  sa  longitude  -f-  5o°. 

Avec  ces  argumens,  prenez  dans  la  dernière  colonne  la  fraction  sexa- 
gésimale, qui  est  le  sinus  de  l'argument  de  latitude. 

Prenez  ensuite  pour  argument  l'anomalie  vraie ,  c'est-à-dire  corrigée, 
et  vous  trouverez  la  latitude  , 

Dans  la  5e  colonne,  si  l'argument  est  dans  les  i5  premières  lignes  • 

Dans  la  4e  colonne  pour  le  resle  de  Fargument. 

Vous  multiplierez  celle  latitude  par  la  fraction  de  la  cinquième  colonne  : 
le  produit  sera  la  latitude ,  qui  sera  boréale  si  vous  l'avez  prise  dans  la 
troisième  colonne,  et  australe  si  vous  la  prenez  dans  la  quatrième.  Il  eût 
été  plus  commode,  pour  l'usage,  de  supprimer  dans  ces  deux  colonnes 
la  partie  qui  ne  doit  jamais  servir;  par  ce  moyen  ,  des  deux  colonnes  on 
n'en  aurait  fait  qu'une.  La  latilude  change  de  signe  à  go°,  parce  qu'elle 
passe  par  zéro. 

Pour  Vénus  et  Mercure,  le  précepte  est  extrêmement  compliqué;  il 
faut  prendre  les  deux  parties  de  la  latitude  ,  les  multiplier  chacune  par 
le  sinus  pris  dans  la  cinquième  colonne.  Ces  deux  produits  auront  des 
signes  qui  changeront  suivant  les  cas  ,  et  la  réunion  des  deux  sera  la 
latitude.  En  donnant  à  la  Table  plus  d'étendue,  on  aurait  simplifié  ces 
règles,  qu'il  serait  bien  superflu  de  rapporter  ici  ;  on  aura  plutôt  fail  sil'ou 
calcule  la  latitude  par  nos  formules. 

Terminons  ce  chapitre  des  latitudes  par  une  réflexion  générale  sur  la 
théorie  planétaire  de  Plolémée.  11  trouva  d'abord  qu'à  même  longitude 
zodiacale,  la  digression  orientale  différait  sensiblement  de  la  digression 
occidentale;  au  lieu  d'y  voir  l'ellipticité  ou  l'ovalité  de  l'épicycle ,  et 
pour  conserver  la  circularité,  il  imagina  de  faire  varier  la  distance;  mais 
ce  changement,  qui  augmentait  ou  diminuait  l'élongation,  devait  aussi 
augmenter  ou  diminuer,  en  même  raison,  la  latilude  géocenlrique ;  ce 
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qui  était  contraire  aux  phénomènes.  Pour  corriger  l'erreur  de  la  latitude 
dans  son  hypothèse,  il  imagina  de  rendre  oblique  à  l'excentrique  le 
diamètre  perpendiculaire  au  rayon  vecteur  ,  qui,  dans  les  conjonctions, 
était  parallèle.  L'effet  de  celte  obliquation  devait  donc  être  proportion- 
nel à  l'élongation.  Pour  l'obtenir ,  il  multiplia  la  prostaphérèse  ou  l'élon- 
gation  parle  sinus  de  l'obliquité  qu'il  donnait  à  son  diamètre.  L'erreur 
de  l'hypothèse  circulaire  le  força  donc  à  introduire  dans  la  latitude  une 
équation  dont  l'explication  mécanique  lui  parut  difficile,  et  lui  fît  ima- 
giner ces  roulettes  attachées  à  l'extrémité  du  diamètre  qu'il  voulait 
incliner. 

Cette  correction  était  moins  nécessaire  pour  les  planètes  supérieures; 
il  la  négligea.  L'ellipticité  des  orbites  produisait  des  effets  moins  sen- 
sibles sur  les  latitudes,  qui  sont  plus  petites.  Il  ne  voulait  pas  compliquer 
ses  Tables,  dontil  ne  se  dissimulait  pas  les  imperfections  ,  puisqu'il  avait 
arbitrairement  augmenté  de  4  et  de  6'  les  constantes  tirées  de  l'obser- 
vation. Nous  voyons  au  l'esté  que  sa  formule  se  rapproche  des  nôtres, 
ce  qui  peut  nous  dispenser  d'approfondir  ses  suppositions  chimériques. 

Les  quantités  qu'il  fait  retrancher  des  anomalies  pour  avoir  l'argument 
de  latitude  ,  indiquent  les  positions  qu'il  donnait  à  la  limite  boréale. 
Pour  Mars,  dont  le  nœud  et  l'aphélie  diffèrent  de  3i'  à  peu  près,  il  n'y 
avait  rien  à  changer  ;  l'apogée  coïncidait  avec  la  limite.  Pour  Jupiter, 
elle  en  différait  de  20"  suivant  Ptolémée  ;  l'erreur  est  de  quelques  degrés. 
Pour  Saturne,  elle  en  différait  de  5o°;  et  en  effet  l'aphélie  et  le  nœud 
diffèrent  de  4X  20°î  ôtez-en  5S  pour  la  limite,  il  restera  200  ou  5o°, 
comme  le  dit  Ploléraée. 

Pour  Vénus,  il  prescrit  d'ajouter  90*;  pour  Mercure  2700;  ce  qui 
revient  à  retrancher  900.  L'erreur  était  plus  forte,  car.. . 

9^15°  —  2S  =  f  i5°  7^18°  —  o^  25°  =  6^23* 

retranchez   3  3 

4!  ï5  5.23 

mais  on  n'observait  guère  ces  planètes  que  dans  les  digressions,  où  l'erreur 
sur  le  nœud  était  moins  sensible. 

Apparitions  et  disparitions  des  Planètes. 

La  connaissance  des  latitudes  était  une  donnée  nécessaire  pour  les 
calculs  de  ces  phénomènes  ;  mais  ces  apparitions,  comme  celles  des 
étoiles ,  peuvent  dépendre  de  bien  des  causes  :  la  première  est  la  granr 
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deur  et  la  lumière  différentes  des  planètes  ;  la  seconde  est  la  différence  des 
angles  que  les  divers  points  de  l'écliptique  font  avec  l'horizon -la  troisième, 
enfin,  la  latitude  différente  des  planètes. 

Soit  (fîg.  io5)  a/3  l'horizon,  ye£  l'écliptique,  g  l'angle  qu'elle  fait  avec 
l'horizon,  <T  le  lieu  du  Soleil,  le  vertical,  A  ou  (x,  la  planète  à 
l'horizon,  sa  latitude  ÔA  ou  fxv ,  »«T  l'abaissement  du  Soleil  qui  permettra 
de  voir  la  planète  en  A  ou  en  //.. 

Soit  e  le  premier  degré  du  Cancer.  Ptolémée  dit  que  l'angle  avec  l'hori- 
zon et  la  transparence  de  l'air  faciliteront  la  vue  des  planètes.  Or,  dans 
ces  circonstances,  on  a  observé  que  la  distance  au  Soleil  est  pour  Saturne 
de  14°,  pour  Jupiter  12  f ,  pour  Mars  14  pour  Vénus  5  § ,  enfin  pour 
Mercure  1 1  ^. 

Pour  calculer  ces  phénomènes,  Ptolémée  choisit  le  climat  de  Phé- 
nicie,  où  le  plus  long  jour  est  de  i4°  ï>  parce  que  c'est  sur  ce  parallèle 
qu'ont  été  faites  les  observations  les  plus  exactes,  celles  de  Chaldée  , 
d'Egypte  et  de  Grèce. 

11  résulte  de  ce  passage  que  les  Chaldéens  ,  les  Egyptiens  et  les  anciens 
Grecs  avaient  beaucoup  observé  les  apparitions  et  les  disparitions  des 
planètes.  Nous  savions  déjà  qu'ils  avaient  fait  des  observations  pareilles 
sur  les  étoiles. 

£  étant  fixé,  la  hauteur  du  pôle  donne  l'angle  g  vers  le  commencement 
du  Cancer.  On  pourra  supposer  Saturne  et  Jupiter  sans  latitude,  et  par 
conséquent  en  g  même;  Mars  sera  de  au-dessous  de  l'écliptique,  eeT 
sera  donc  à  fort  peu  près  la  distance  de  la  planète  au  Soleil  :  en  tout  cas, 
t  et  A0  ou  /jlv  donneront  écP,  et  le  problème  sera  résolu ,  en  supposant  pour 
Saturne  1 1°,  pour  Jupiter  io°  et  pour  Mars  n°|. 

Si  c'est  Mercure  ou  Vénus  qui  se  couche  en  g,  on  aura  e<^=  1 1*±  ou 
5°  3  ;  on  aura  de  même,  à  fort  peu  près,  la  longitude  de  la  planète,  et  par 
conséquent  sa  latitude,  et  <Pv  ou  cfô  qui ,  pour  Vénus ,  sera  de  5%  et  de  10* 
pour  Mercure. 

Tout  cela  n'est  qu'un  problème  trigonométrique  absolument  oublié 
aujourd'hui,  et  qui  n'a  jamais  dû  être  d'un  intérêt  bien  grand. 

L'auteur  donne  aussi ,  pour  les  trois  planètes  supérieures ,  leurs  distances 
au  Soleil ,  au  lever  du  matin  et  au  coucher  du  soir,  et  pour  les  deux  infé- 
rieures, les  levers  et  les  couchers  tant  du  soir  que  du  matin,  pour  le  com- 
mencement de  chaque  signe  et  pour  le  climat  moyen  ;  après  quoi  il  dit 
à  Cyrus  qu'il  va  terminer  ici  son  ouvrage  ,  où  il  a  fait  entrer  tout  ce  qui, 
selon  lui ,  doit  composer  un  Traité  d'Astronomie,  du  moins  à  l'époque 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom,  II.  Si 
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où  il  est  écrit  et  d'après  l'état  de  la  science,  soit  relativement  aux  décou- 
vertes, soit  relativement  aux  améliorations  qu'ont  reçues  les  théories. 

La  grande  Syntaxe  contient  donc  tout  ce  que  Ptolémée  savait  à  l'époque 
où  il  écrivait  cette  phrase;  il  a  fait  depuis  une  découverte  astronomique 
fort  importante  ,  dont  il  n'avait  alors  aucune  idée  ,  c'est  celle  de  la  réfrac- 
tion :  il  n'a  pu  ou  n'a  pas  eu  le  tems  d'en  faire  l'application  à  la  pratique; 
mais  il  en  établit  la  théorie  physique  dans  l'ouvrage  que  nous  allons 
analyser  au  chapitre  suivant. 

L'ouvrage  que  nous  venons  d'extraire  est  plus  généralement  connu 
sous  le  nom  A'Almageste ,  c'est-à-dire  le  très-grand,  que  lui  ont  donné  les 
Arabes.  Otez  l'article  al,  et  vous  reconnaîtrez  /xtyii7Tï\,  la  très-grande. 
En  effet,  à  l'exemple  de  Théon,  quelques  auteurs  ont  écrit  /ze;  aA» 
auvret^tç ,  grande  composition,  au  lieu  de  fxa^Y^a.rrx.n  rjvvxct^iç ,  compo- 
sition mathématique ,  qui  en  est  le  titre  primitif.  Les  Arabes,  grands  ad- 
mirateurs de  Ptolémée,  ont  mis  au  superlatif  l'épi thète  donnée  par  Théon; 
pour  nous,  dans  la  vue  de  nous  rapprocher  du  véritable  titre,  nous  avons 
dit  simplement  la  Syntaxe. 

La  première  traduction  latine  de  l'Astronomie  de  Ptolémée  porte  le 
titre  suivant  :  Almagesti  Cl.  Ptolemœi  Pheludiensis  Alexandrini ,  astro- 
nomorum  principis,  opus  ingens  acnobde,  omnes  Cœlorum  motus  continens. 
Felicibus  astris  eat  in  hteem,  ductu  Pétri  Liechtenstein,  Coloniensis  Ger- 
mani,  anno  virginei  partiis  i5i5,  die  10  ja.  Venetiis  ex  ojfîcinâ  ejusdem 
lillerariâ. 

Cette  traduction  en  latin  barbare,  parsemé  de  mots  et  de  locutions 
arabes,  a  conservé  le  titre  à'Almageste. 

George  de  Trébizonde,  auteur  de  la  seconde  traduction,  qu'il  fit  sui* 
le  texte  grec  et  non  sur  l'arabe,  rétablit  le  titre  de  Grande  Composition 
que  lui  avait  donné  Théon  ;  mais  les  éditeurs  y  joignirent  en  tête  de 
chaque  page  le  litre  arabe  Almagesle,  auquel  on  était  habitué. 

Celte  traduction,  moins  inintelligible  et  moins  défectueuse,  fit  ou- 
blier la  première;  elle  parut  à  Baie  en  i54i  et  i$5i.  L'édition  du  texte 
grec  est  de  Baie,  année  1 558. 


OPTIQUE  DE  PTOLÉMÉE. 


CHAPITRE  XIV. 

Z)e  l'Optique  de  Ptolémée,  comparée  à  celle  qui  porte  le  nom 
d'JEuclide  et  à  celles  d 'Alhazen  et  de  f^itellon. 

M  ontucla  ,  dans  son  Histoire  des  Mathématiques (2e  édit. ,  t.  I,p.  3i2), 
fait  mention  de  l'Optique  de  Ptolémée  comme  du  Traité  le  plus  complet 
et  le  plus  étendu  qu'aient  eu  les  anciens  dans  ce  genre.  Quoiqu'il  ne  nous 
soit  pas  parvenu,  ajoute-t-il,  quelques  auteurs  nous  en  ont  transmis  divers 
traits  fort  remarquables. 

Il  cite  d'abord  la  réfraction  astronomique,  et  il  tire  sa  preuve  de  Roger 
Bacon,  et  de  l'opticien  arabe  Alhazen,  qu'on  soupçonne  avec  justice, 
quoiqu'il  s'en  défende  ,  de  devoir  à  Ptolémée  presque  toute  son  Optique. 

Nous  jetterons  quelque  jour  sur  cette  question;  ce  que  nous  dirons  sera 
également  avantageux  aux  deux  auteurs,  dont  les  droits  étaient  fort  incer- 
tains. Nous  aurons  la  mesure  plus  précise  des  connaissances  des  Grecs, 
et  en  particulier  de  Ptolémée,  à  qui  nous  restituerons  ce  qui  lui  appartient 
véritablement,  comme  ce  qui  regarde  la  réfraction  astronomique,  sur 
laquelle  il  en  dit  plus  qu'Alhazen,  et  la  réfraction  dans  le  verre  et  dans 
l'eau,  dont  il  a  donné  des  Tables  fort  exactes,  qu'on  ne  trouve  pas  dans 
Albazen.  Ce  dernier,  en  parlant  de  ces  deux  réfrac  lions,  se  contente 
d'indiquer  les  moyens  de  les  observer,  sans  en  donner  la  quantité  pré- 
cise. Nous  rendrons  à  Alhazen  l'honneur  d'avoir  établi,  le  premier,  des 
connaissances  curieuses ,  et  d'avoir  réfuté  l'erreur  des  Grecs  sur  un  prin- 
cipe fondamental.  Nous  verrons  qu'il  est  loin  d'avoir  emprunté  presque 
toute  son  Optique  de  Ptolémée,  et  qu'il  pourrait  même  ne  l'avoir 
jamais  lue. 

Nous  n'avons  pu  découvrir  non  plus  sur  quel  fondement  Montucla 
prétend  qu'Alhazen  s'est  défendu  d'avoir  rien  pris  à  Ptolémée,  qu'il  ne 
nomme  pas  une  seule  fois  dans  tout  son  ouvrage.  Nous  voyons  seulement 
que  Vitellon,  après  avoir  assuré  qu'il  n'avait  eu  aucune  connaissance  du 
livre  d'Alhazen,  avait  enfin  cédé  au  cri  de  sa  conscience,  et  s'était  reconnu 
disciple  de  l'auteur  arabe  ;  et  c'est  probablement  ce  qui  a  causé  la  méprise 
de  Montucla.  Quant  à  Alhazen,  il  ne  nomme  personne,  pas  même  ceux 
dont  il  réfute  les  opinions,  et  qu'il  désigne  par  le  nom  général  de 
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-physiciens.  Quand  deux  auteurs  écrivent  sur  la  même  science,  il  est 
difficile  qu'ils  ne  se  rencontrent  pas  quelquefois  sur  quelques  points  tout- 
à-fait  élémentaires,  et  l'on  n'est  pas  en  droit  d'en  conclure  que  l'un  ait 
dérobé  àl'autre.  Les  endroits  qui  leur  sont  communs  constituaient  le  fonds 
de  la  doctrine  au  tems  où  le  second  a  écrit;  rien  ne  prouve  qu'Alhazen 
les  ait  puisés  dans  Ptolémée,  quand  même  ce  dernier  en  serait  primitive- 
ment l'auteur  :  ces  notions  ont  pu  passer  d'auteurs  en  auteurs  jusqu'à 
Alhazen,  qui  n'en  aura  pas  connu  la  première  source.  On  peut  an  moins, 
avec  autant  de  vraisemblance,  dire  qu'Alhazen  ne  connaissait  pasl'Optique 
de  Ptolémée,  puisque  ,  parlant  long-tems  après  lui  de  la  réfraction  dans 
l'air  et  dans  le  verre  ,  il  ne  lui  a  pas  emprunté  ses  deux  Tables,  et  que 
parlant  de  la  réfraction  astronomique,  il  en  a  donné  une  idée  moins 
complète.  Le  plan  de  son  ouvrage  est  tout  différent  ;  il  y  parle  un  langage 
moins  métaphysique  et  plus  géométrique  ;  il  traite  une  multitude  de 
questions,  résout  quantité  de  problèmes  dont  Ptolémée  ne  dit  pas  un  mot. 
On  trouve  une  ressemblance  bien  plus  grande  ,  pour  le  plan  et  les  détails, 
entre  Alhazen  et  Vitellon,  qui  pourrait  avec  bien  plus  de  justice  être 
taxé  de  plagiat,  car  son  Traité  parait  calqué  sur  celui  d' Alhazen. 

Montucla,  toujours  d'après  Bacon,  fait  honneur  à  Ptolémée  d'urae  assez 
bonne  raison  de  l'augmentation  des  astres  à  l'horizon.  Il  ne  le  faisait  pas 
dépendre,  nous  dit-il,  de  la  réfraction  qu'ils  y  éprouvent  ;  car  il  démontre  f 
au  contraire,  que  l'effet  de  la  réfraction  devait  être  de  diminuer  le  diamètre 
vertical.  Il  donne  pour  raison  le  jugement  tacite  de  l'ame  sur  la  grandeur 
apparente  de  l'astre ,  jugement  excité  par  le  grand  nombre  d'objets  inter- 
posés ,  qui  font  naître  l'idée  dune  plus  grande  distance  ,  quand  l'astre  est  à 
l'horizon.  Nous  ne  voyons  rien  de  tout  cela  dans  Ptolémée,  mais  bien  dans 
Alhazen,  à  fort  peu  près. 

Ces  deux  traits  de  lumière  échappés  de  l'Optique  de  Ptolémée ,  donnent 
lieu  de  penser  que  c'était  un  ouvrage  fort  estimable,  quoique,  à  en  juger 
par  celui  d' Alhazen  ,  on  puisse  assurer  qu'il  contenait  beaucoup  de  mau- 
vaise physique» 

Nous  pouvons  ajouter  que  la  physique  de  Ptolémée  était  encore  bien 
plus  défectueuse  que  celle  d'Albazen.  Quant  à  la  partie  purement  géo- 
métrique de  ce  même  ouvrage,  nous  serons  obligés  de  rabattre  un  peu 
de  l'idée  avantageuse  que  Montucla  veut  nous  inspirer.  Cette  partie  est 
beaucoup  moins  étendue  dans  Ptolémée.  Pour  en  juger,  il  suffit  de  par- 
courir des  yeux  l'un  et  l'autre  Traité.  Il  est  plus  difficile  de  juger  du 
mérite  réel  des  démonstrations.  L'exemplaire  latin  que  nous  avons  eu 
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entre  les  mains,  et  qui  est  un  des  deux  que  possède  la  Bibliothèque  royale , 
est  fort  défectueux.  Outre  le  premier  Livre,  qui  manquait  entièrement 
dans  les  deux  exemplaires  arabes  qui  ont  servi  à  la  traduction,  et  la  fin 
du  cinquième,  qui  paraît  avoir  manqué  de  même,  il  manque  dans  le 
manuscrit  latin  une  multitude  de  mots  que  Je  copiste  ,  apparemment,  u'a 
pu  lire,  qu'il  a  laissés  en  blanc,  et  qui  le  plus  souvent  sont  difficiles  à 
suppléer.  Trop  souvent  les  figures  et  les  lettres  qui  en  désignent  les  lignes 
et  les  angles  ne  sont  pas  conformes  à  ce  qui  est  indiqué  dans  le  texte; 
ensorte  que  si  l'autre  manuscrit  de  la  Bibliothèque  royale  n'est  pas 
plus  correct ,  il  sera  presqu'impossible  d'en  avoir  une  bonne  version 
française  sans  recourir  aux  manuscrits  arabes,  s'il  en  existe  encore. 

Les  théorèmes,  pour  la  plupart,  ne  sont  ni  bien  simples,  ni  bien 
clairement  énoncés;  les  démonstrations  en  sont  toutes  élémentaires,  et 
fondées  uniquement  sur  la  Trigonométrie  rectiligne  ,  et  sur  ce  principe 
bien  connu  de  Ptolémée,  que  l'angle  de  réflexion  est  toujours  égal  à  l'angle 
d'incidence.  C'estaussi  la  première  proposition  de  la  Caloptrique  d'Euclide. 
On  doute  que  celteOptique, imprimée  avec  les  autres  ouvrages  d'Euclide, 
dans  l'édition  d'Oxford,  soit  en  effet  de  l'auteur  des  Elémens.  On  y  trouve 
des  principes  d'une  fausseté  évidente,  et  des  démonstrations  de  principes 
plus  vrais,  qui  ne  sont  ni  bien  exactes  ni  bien  rigoureuses;  mais  malgré 
ces  défauts,  l'ouvrage  qui  porte  le  nom  d'Euclide  est  bien  plus  clair,  plus 
méthodique  et  plus  géométrique  que  celui  de  Ptolémée  ,  dont  les  premiers 
Livres,  surtout,  offrent  des  difficultés  propres  à  décourager  le  traducteur, 
qui  d'ailleurs  ne  sera  pas  suffisamment  animé  par  l'intérêt  et  l'importance 
des  théorèmes  qu'il  aura  à  débrouiller. 

Montucla  remarque  enfin  que  l'ouvrage  de  Ptolémée  n'est  probable- 
ment pas  entièrement  perdu;  il  cite  le  Catalogue  de  la  Bibliothèque 
Bodleyenne,  où  l'on  voit,  pag.  3oo  :  Ptolemœi  Opticorum  sermones 
quinqueex  arabica  latine  versi. Si  ce  titre  est  exact,  la  traduction  bodleyenne 
pourrait  être  différente  de  celle  de  la  Bibliothèque  royale,  qui  ne  contient 
que  les  quatre  derniers. 

Bailly ,  dans  son  Histoire  de  l'Astronomie ,.  ne  fait  qu'extraire  en  partie 
ce  qu'avait  dit  Montucla  ;  Lalande  en  fait  de  même.  Riccioli  ,  en  citant 
tous  les  auteurs  qui  ont  parlé  de  la  réfraction  astronomique,  garde  le 
silence  sur  l'Optique  de  Ptolémée,  et  ne  parle  que  d'un  passage  de 
l'Almageste,  dont  il  donne  une  interprétation  fausse  ;  nous  y  reviendrons. 
Kirker,  en  reproduisant  les  Tables  de  réfraction  de  Vitellon  ,  pour  le 
verre  et  l'eau ,  ne  fait  aucune  mention  de  celles  de  Ptolémée. 
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Depuis  Bacon  jusqu'à  nous,  M.  Laplace  est  le  seul  qui  paraisse  avoir 
eu  connaissance  de  l'Optique  de  Ptolémée.  11  dit  expressément  que  la 
Bibliothèque  royale  en  possède  une  traduction  latine.  (  Cette  phrase,  qui 
se  lit  dans  la  seconde  édition  de  Y  Exposition  du  Système  du  Monde,  a  été 
retranchée  de  la  troisième,  pag.  347-)  H  ajoute  que  Ptolémée  y  expose 
avec  étendue  le  phénomène  des  réfractions  astronomiques. 

Ce  passage  de  M.  Laplace  a  donné  à  M.  de  Humboldtle  désir  de  connaître 
par  lui-même  la  traduction  latine  de  l'Optique.  Après  l'avoir  lue ,  il  a  eu 
la  complaisance  de  me  la  communiquer,  et  c'est  ce  qui  a  occasionné 
l'examen  dont  je  vais  rendre  compte. 

Le  manuscrit  que  j'ai  lu  est  composé  de  106  feuillets,  ou  211  pageâ 
format  in~4°.  Les  numéros  de  la  Bibliothèque  sont  :  cod.  Colbert  1604 , 
Regius  5456,  et  au  bas  de  la  page  ,  7510. 

La  dernière  page  finit  au  milieu  d'un  raisonnement;  il  est  difficile 
de  conjecturer  ce  qui  peut  y  manquer.  Au  bas  de  cette  page,  on  lit, 
d'une  autre  main ,  ces  mots  :  Explicit  liber  Ptolemœi  de  Opticis  sive 
de  Aspectibus. 

A  la  première  page  on  lit  d'abord  :  Incipit  liber  Pthol^mœi  de  Opticis' 
sive  Aspectibjus  translatus  ab  Ammiraco  ( ou  Ammirato)  Eugenio  siculo. 

La  lettre  h  qui  suit  le  t  dans  le  mot  Piholemœi ,  a  fait  demander  si 
l'auteur  est  bien  le  même  que  l'astronome  d'Alexandrie  ;  mais  il  est  aisé 
de  répondre  que  cet  h  ne  se  trouve  pas  dans  la  première  ligne  de  la 
préface  ;  d'ailleurs  le  th  ou  t  aspiré,  en  grec,  ne  suit  jamais  le  tt,  mais 
le  <p  ;  ainsi  c'est  tout  simplement  une  faute  du  copiste  ,  et  elle  ne  doit 
pas  étonner  dans  un  manuscrit  où  il  y  en  a  bien  d'autres.  Par  exemple, 
le  mot  cylindrus  est  toujours  écrit  chylindrus  :  on  doit  donc  n'avoir  aucun 
scrupule  à  cet  égard.  On  pourrait  m'objecter  qu'en  aucun  endroit  de 
cette  Optique  il  n'est  fait  mention  de  la  Syntaxe;  mais  on  en  dirait 
autant  de  la  Géographie  et  des  autres  ouvrages  de  Ptolémée,  dont  aucun 
n'en  rappelle  un  autre.  Et  en  effet,  avant  l'invention  de  l'imprimerie, 
ces  renvois  à  un  ouvrage  précédent  devaient  être  beaucoup  plus  rares  , 
surtout  quand  les  sujets  des  Livres  avaient  peu  de  ressemblance.  On 
pourrait  s'étonner  avec  plus  de  raison  que  l'auteur,  qui  explique  si  com- 
plètement la  réfraction  astronomique  dans  son  Optique,  n'en  ait  pas  dit 
un  seul  mot  dans  son  Astronomie,  où  la  mention  en  était  pour  le  moins 
aussi  nécessaire;  mais  on  peut  répondre  que  cette  apparente  contradic- 
tion s'explique  naturellement ,  en  disant  que  l'Optique  est  postérieure  à 
h  Syntaxe,  et  qu'en  composant  ce  Traité  d'Astronomie,  Ptolémée 
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n'avait  pas  encore  réfléchi  sur  la  réfraction ,  el  qu'il  n'en  avait  encore 
aucune  connaissance  ;  que  d'ailleurs  la  théorie  générale  de  la  réfraction 
n'était  que  d'une  utilité  médiocre  pour  la  pratique  de  l'Astronomie,  tant 
qu'on  n'en  connaîtrait  pas  la  quantité  :  or  cette  quantité  paraît  encore 
inconnue  à  l'auteur  de  l'Optique 5  il  la  dit  peu  sensible  au  méridien,  où. 
l'on  observe  principalement  les  astres.  Enfin,  quoique  Ptolémée  explique 
parfaitement  la  cause  de  la  réfraction,  qui  est  la  différente  densité  des 
milieux  que  traverse  la  lumière;  quoiqu'il  connût  très-bien  l'effet  principal, 
qui  est  de  rapprocher  l'astre  du  zénit,  et  souvent  aussi  du  pôle  élevé  ,  il 
n'a  pas  senti  qu'un  autre  effet  nécessaire  devait  être  d'accélérer  le  lever 
«i  de  retarder  le  coucher  des  astres;  du  moins  il  n'en  dit  pas  un  mot,  et 
la  première  mention  qu'on  en  trouve  chez  les  anciens  ,  est  dans  un 
passage  de  Sextus  Empiricus,  qui  m'a  été  indiqué  par  M.  de  Humboldt. 
Nous  avons  une  preuve  bien  forte  qu'il  ignorait  cet  effet ,  au  moins  quand 
il  composait  la  Syntaxe  :  c'est  le  chapitre  où  il  explique  si  longuement 
18  ou  20  espèces  de  levers  et  couchers  vrais  ou  apparens  ,  visibles  ou 
invisibles,  sans  dire  un  seul  mot  des  levers  accélérés  par  la  réfraction. 

Nous  ne  savons  rien  du  traducteur  Àmmiratus  Eugenius  Siculus  ;  ces 
mots  signifient-ils  Amirato ,  noble  sicilien,  ou  Ammirat  Eugène  de  Sicile, 
ou  enfin  Eugène,  amiral  de  Sicile?  Peu  nous  importe,  puisque  nous 
n'avons  aucune  autre  connaissance  de  ce  qui  le  regarde.  Moréri  et  les 
Dictionnaires  biographiques  parlent  d'un  Ammirato  ,  gentilhomme  de 
Ptaples  et  chanoine  de  Lecce,  qui  vivait  daus  le  seizième  siècle;  mais 
parmi  les  ouvrages  connus  de  ce  savant,  on  ne  cite  pas  sa  traduction  de 
l'Optique ,  qui  n'a  jamais  vu  le  jour;  on  ne  dit  pas  même  qu'Ammii  alo  eût 
la  connaissance  de  l'arabe  ou  des  mathématiques. 

L'Optique  de  Ptolémée  est  divisée  en  cinq  discours ,  c'est-à-dire  livres. 
Le  mot  grec  était  sans  doute  |ôjj0À/o><,  à  en  juger  par  la  Syntaxe  et  la 
Géographie,  qui  l'une  el  l'autre  sont  composées  de  plusieurs  /3//3À/a. 
Mais  peut-être  le  mot  arabe  signifiait— il  plus  littéralement  discours  ;  et 
nous  voyons  en  effet  que  le  premier  traducteur  de  la  Syntaxe,  qui  a  fait 
sa  version  d'après  l'arabe,  substitue  partout  le  mot  de  dictio  à  celui 
de  fi;@>tov  qu'offre  l'original  grec  j  l'Amiral  traduit  ce  mot  par  celui 
de  sermo. 

Le  premier  livre  manque ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  ;  mais  comme 
chacun  des  livres  commence  par  un  résumé  de  ce  qui  est  expliqué  dans 
le  précédent,  nous  savons,  par  les  premières  phrases  du  second,  que  le 
premier  trailait  des  rapports  entre  la  lumière  et  la  vue,  de  leur  ressem- 
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blance  et  de  leur  différence  :  ainsi  nous  n'avoos  perdu  probablement 
qu'une  dissertation  philosophique  à  la  manière  d'Aristote  ou  des  écoles 
du  tems. 

Avant  d'aller  plus  loin  ,  il  faut  exposer  l'idée  que  les  Grecs  se  faisaient 
de  la  vision;  peut-être  Plolémée  l'avait-il  expliquée  dans  son  premier 
livre.  On  la  trouve  bien  détaillée  dans  Cléoruède,  à  la  fin  de  sa  théorie 
cyclique  des  météores,  c'est-à-dire  des  astres. 

Les  physiciens  grecs  étaient  partagés  à  cet  égard.  Les  uns,  et  c'était  le 
petit  nombre  si  l'on  en  juge  par  les  écrits  qui  nous  sont  parvenus,  quoi- 
que ce  fût  le  plus  grand  si  nous  nous  en  rapportons  à  Euclide,  disaient, 
comme  nous,  que  de  tous  les  points  d'un  objet  quelconque  ,  il  part  con» 
tinuellement  des  rayons  qui,  venant  à  tomber  sur  l'œil,  excitent  en  nous 
le  sentiment  de  la  vision.  Euclide,  ou  l'auteur  qui  a  pris  son  nom,  entre- 
prend de  les  réfuter  dans  son  premier  chapitre. 

Les  autres  prétendaient  que  le  rayon  visuel  partait  de  l'œil  et  suivait 
une  ligne  droite,  tant  qu'il  ne  rencontrait  aucun  obstable.  S'il  rencontrait 
un  corps  impénétrable,  il  se  réfléchissait  en  formant  des  angles  égaux 
de  part  et  d'autre  avec  la  perpendiculaire  :  dans  cette  nouvelle  direction  , 
il  saisissait  l'objet  qui  se  trouvait  sur  son  passage,  et  c'était  ainsi,  suivant 
eux  ,  que  s'opérait  en  nous  la  vision  ;  mais  ils  ne  disaient  pas  ce  que 
devenait  ce  rayon  parti  de  l'œil,  ni  comment  l'œil  nous  avertissait  delà  pré- 
sence de  l'objet,  sans  nous  donner  le  sentiment  du  miroir  qui  avak  opéré 
la  réflexion  du  rayon  visuel.  Si  le  corps  était  pénélrable  ,  le  rayon  visuel 
passait  à  travers,  en  prenant  la  teinte  du  milieu  pénétrable  qu'ils  appe- 
laient diaphane.  Si  le  rayon  visuel  passait  d'un  diaphane  plus  rare,  tel  que 
l'air,  dans  un  diaphane  plus  dense,  tel  que  l'eau  ou  le  verre,  il  s'inclinait 
vers  la  perpendiculaire,  et  saisissait  l'objet  qui  se  rencontrait  dans  cette 
nouvelle  direction.  Si  au  contraire  le  second  diaphane  était  plus  rare  que 
le  premier,  le  rayon  visuel  s'inclinait  vers  l'autre  partie  ou  vers  le  prolon- 
gement de  la  perpendiculaire  ;  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  s'approcher  de 
la  première  perpendiculaire,  il  s'en  éloignait. 

Ces  idées  étaient  plus  anciennes  que  Ptolémée  ;  car  elles  se  trouvent 
pour  la  plupart  dans  Cléomède,  qui  vivait  plus  de  cent  ans  plutôt.  A  la 
vérité,  Cléomède  ne  parle  pas  des  angles  de  réflexion  égaux  aux  angles 
d'incidence;  mais  ce  principe  est  exposé  clairement  dans  l'Optique  qui 
porte  le  nom  d'Euclide.  Quand  on  penserait  que  cette  Optique  n'est  pas 
l'ouvrage  de  l'auteur  des  Élémens,  on  ne  peut  au  moins  disconvenir  qu'elle 
ne  soit  extraite  d'un  Traité  composé  sur  ce  sujet  par  Euclide,  et  c'est  ce, 
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qui  parait  démontré  par  les  premières  lignes  du  premier  chapitre.  Si 
l'on  pre'tendait  que  ce  principe  de  l'égalité  des  angles  est  plus  moderne 
qu'Euclide ,  je  demanderais  quelle  raison  aurait  pu  engager  l'auteur 
de  celte  Optique  à  en  attribuer  l'honneur  à  Euclide,  plutôt  qu'à  s'en 
faire  un  mérite  à  lui-même  ? 

Ptolémée  suppose  partout  ces  notions;  il  les  prend  pour  base  de  toutes 
ses  démonstrations  ;  il  en  parle  comme  on  fait  des  choses  reçues  qui 
n'ont  plus  besoin  d'être  démontrées. 

Il  suppose  que  la  vision  se  fait  au  moyen  d'une  pyramide  de  rayons 
■visuels,  dont  le  sommet  est  à  l'œil  et  la  base  à  l'objet  visible.  La  vision 
par  l'axe  de  la  pyramide  est  plus  juste  et  plus  parfaite  que  par  les  rayons 
obliques.  Euclide  avait  dit  que  les  rayons  visuels  formaient  un  cône  dont 
le  sommet  est  à  l'œil  et  la  base  sur  l'objet. 

La  vue,  dit  Ptolémée  dans  son  second  livre,  fait  connaître  le  corps, 
sa  grandeur,  sa  couleur,  sa  figure,  enfin  le  mouvement  et  le  repos;  mais 
rien  de  tout  cela  sans  un  lucide,  et  sans  quelque  chose  qui  empêche  la 
pénétration.  Il  distingue  les  choses  qu'on  voit  vraies  ou  non  vraies.  Les 
premières  sont  les  corps  lumineux;  celles  qu'on  voit  d'abord  ou  par  suite 
( primo  auL  sequenter)  ;  les  premières  sont  les  couleurs,  les  autres  tout  ce 
qui  n'est  pas  couleur.  Si  les  choses  n'ont  ni  densité  ni  couleurs,  la  vue  ne 
nous  les  fait  pas  connaître  comme  des  corps. 

Les  ténèbres  ne  se  voient  pas  ;  on  ne  les  connaît  que  par  privation 
(per  vacationem^. 

On  voit  mieux  avec  deux  yeux  qu'avec  un  seul  :  avec  un  seul  on  ne 
voit  pas  l'objet  précisément  à  la  même  place  qu'avec  deux  ;  on  voit  l'objet 
simple,  si  les  deux  axes  des  pyramides  sont  dirigées  de  la  même  manière 
sur  l'objet;  on  le  voit  double,  si  les  axes  ne  sont  pas  dirigés  d'une  ma- 
nière naturelle,  et  si  la  distance  est  un  peu  moindre  que  l'intervalle  entre 
les  deux  yeux. 

Jusqu'ici  Ptolémée  n'a  raisonné  qu'en  métaphysicien  ;  il  commence  en 
cet  endroit  à  chercher,  géométriquement,  les  circonstances  qui  pro- 
duisent l'unité  ou  la  duplicité  d'images;  il  emploie  jusqu'à  sept  figures 
différentes.  On  ne  voit  rien  de  tout  cela  dans  Euclide.  Alhazen  a  traité 
ce  sujet  avec  plus  d'ordre  et  d'une  manière  assez  différente.  Ptolémée 
disserte  ensuite,  en  métaphysicien,  sur  les  causes  qui  font  qu'un  objet 
devient  invisible,  telles  que  le  trop  grand  éloignement ,  la  petitesse  de 
l'angle  au  sommet  de  la  pyramide,  le  peu  de  rayons  qui  peuvent  arriver 
de  l'œil  à  l'objet. 
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La  grandeur  de  l'angle  est  la  cause  principale  de  la  grandeur  qu'on 
attribue  à  l'objet;  la  distance  réelle  ou  présumée  peut  modifier  le  juge- 
ment que  nous  portons. 

Ptolémée  explique  ensuite  comment  on  a  la  perception  d'une  ligne 
droite,  d'une  surface  plane,  concave  ou  convexe;  c'est  par  le  rapport  des 
longueurs  entre  le  rayon  droit  ou  l'axe  de  la  pyramide  et  les  rayons 
obliques  dirigés  aux  bords  de  l'objet. 

Il  passe  aux  circonstances  qui  font  paraître  un  objet  immobile  ou  eu 
mouvement,  aux  incertitudes  et  aux  erreurs  de  la  vision. 

Ce  qui  fait  que  certaines  personnes  voient  mieux  que  d'autres  ,  c'est 
l'abondant  de  la  vertu  visuelle,  qui,  comme  toutes  les  facultés,  est  moindre 
chez  les  vieillards. 

Ceux  qui  ont  les  yeux  concaves  voient  d'une  moindre  distance  que 
ceux  qui  n'ont  pas  de  tels  yeux.  J'ai  souligné  concaves  pour  qu'on  ne 
m'attribue  pas  cette  faute  de  copie. 

L'humidité  rapproche  en  apparence  les  objets. 

La  Lune  a  une  couleur  qui  lui  est  propre,  et  qu'on  ne  peut  apercevoir 
que  dans  les  éclipses.  On  trouve  la  même  assertion  dans  la  Syntaxe  et 
dans  le  Commentaire  de  Théon. 

La  rapidité  du  mouvement  confond  les  couleurs  dans  une  roue.  Si  la 
couleur  est  dans  la  direction  d'un  rayon  la  roue  paraîtra  toute  entière 
de  celte  couleur;  si  les  diverses  couleurs  sont  à  des  distances  différentes 
du  centre,  on  verra  sur  la  roue  autant  de  cercles  concentriques  différem- 
ment colorés.  Quand  nous  avons  long-tems  considéré  une  chose  forte- 
ment colorée,  et  que  nous  dirigeons  la  vue  sur  un  autre  objet,  nous  lui 
attribuons  la  couleur  du  premier. 

La  coloration  est  une  privation  de  pureté  ;  la  fraction  (ou  réfraction  ) 
une  privation  de  voir  la  chose  directement;  la  révolution  est  la  privation 
de  similitude  ou  de  coordination. 

Ptolémée  sous-divise  ensuite  ces  trois  passions  de  la  vue ,  comme  il 
les  appelle. 

La  noirceur  (nigredo)  est  pour  lui  une  chose  aussi  réelle  que  la 
blancheur;  il  dit  :  Nigredo  est  quod  dénigrât,  albedo  quod  dealbat. 

Les  choses  qu'on  voit  par  réflexion  participent  de  la  couleur  du  miroir, 
comme  celles  qu'on  voit  par  pénétration  à  travers  un  diaphane,  prennent 
de  la  couleur  de  ce  diaphane. 

Si  vous  apercevez  un  feu  ou  une  lumière  à  l'horizon,  au-delà  d'un 
étang,  vous  verrez  une  longue  traînée  lumineuse  qui  suivra  votre 
mouvement. 
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Les  îles  paraissent  plus  basses  qu'elles  ne  sont  réellement,  surtout  si 
elles  sont  surmontées  d'un  nuage  rouge;  car  un  nuage  rouge  tout  sem- 
blable paraîtra  sous  l'île.  La  réverbération  peut  faire  voir  une  chose 
en  plusieurs  lieux ,  comme  il  arrive  dans  les  miroirs  concaves  ou  à 
facettes. 

Une  voile ,  vue  de  loin  ,  paraît  courbe,  non  que  le  vent  l'enfle  en  effet , 
mais  parce  que  le  milieu,  qui  est  vu  plus  directement,  s'aperçoit  mieux 
que  les  bords,  qui  paraissent  fuir.  Les  peintres,  quand  ils  veulent  nous 
donner  l'idée  d'une  chose  concave ,  donnent  une  teinte  moins  vive  au 
milieu  qu'aux  bords  ;  ils  font  le  contraire  pour  nous  donner  l'idée  de 
la  convexité. 

L'air  dans  lequel  nous  sommes  est  plus  coloré  que  l'air  supérieur,  à 
cause  des  exhalaisons  qui  s'élèvent  de  la  terre  :  il  est  plus  perméable  à  la 
lumière  que  l'eau;  notre  vue  le  pénètre  plus  facilement.  De  là  vient  que 
nous  croyons  voir  le  ciel  comme  ayant  la  couleur  qui  lui  est  commune 
avec  les  exhalaisons.  11  en  est  de  même  pour  toutes  les  choses  étendues, 
et  dans  les  humides  qui  ont  peu  de  densité,  et  qui  sont  plus  éloignés  que 
l'air  dans  lequel  nous  sommes.  La  grande  ténuité  en  affaiblit  la  percep- 
tion, quoique  la  lumière  interposée  n'empêche  pas  de  les  apercevoir, 
comme  elle  fait  pour  les  étoiles  qu'on  voit  lorsque  l'œil  est  dans  un  lieu 
ténébreux ,  et  qu'on  n'aperçoit  auprès  aucune  chose  étendue.  Mais  quand 
l'œil  est  dans  un  lieu  éclairé,  il  ne  voit  plus  les  étoiles,  à  cause  de  la 
lumière  interposée. 

L'air  qu'on  voit  de  jour  est  estimé  plus  éloigné  que  toute  chose,  parce 
qu'on  ne  voit  rien  au-dessus. 

Le  Soleil  et  la  Lune  paraissent  voisins  à  cause  de  leur  clarté;  mais 
l'esprit  voit  que  le  ciel  est  plus  élevé  que  les  autres  lieux.  Il  fait  un  rai- 
sonnement faux  ,  et  croit  vraie  une  chose  qui  n'est  qu'apparente;  il  pense 
qu'une  chose  qui  lui  paraît  la  dernière  est  plus  grande  que  celle  qui  est 
réellement  plus  éloignée  et  plus  grande. 

Par  ce  passage,  que  nous  avons  tâché  d'éclaircir  en  supprimant  quelques 
longueurs,  on  pourra  juger  du  style  et  des  raisonnemens  de  Ptolémée. 
Tout  ce  second  livre  est  de  même  genre  :  nous  en  avons  tiré  ce  qui  nous 
a  paru  de  plus  curieux  et  de  plus  clair ,  sans  nous  flatter  pourtant  d'en- 
tendre tout  ce  que  nous  avons  extrait. 

Dans  le  troisième  livre,  qui  traite  des  miroirs,  on  voit  que  dans  le 
miroir  plan  l'objet  est  vu  dans  la  perpendiculaire  menée  de  l'objet  même 
sur  le  plan  du  miroir,  et  prolongée  derrière  le  miroir.  Euclide  avait  dit 
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la  même  chose  ,  en  ajoutant  que  le  prolongement  était  égal  à  la  perpendi- 
culaire même  (propos.  7).  Ptolémée  le  fait  aussi  entendre ,  mais  d'une 
manière  entortillée. 

La  réverbération  se  fait  à  angles  droits  égaux;  droits  est  de  trop,  ou 
bien  il  faut  supposer  quelques  lignes  omises  dans  le  manuscrit.  On  a  lieu 
de  soupçonner,  par  ce  qui  suit,  que  Ptolémée  a  voulu  exprimer  que  la 
réverbération  se  fait  à  angles  égaux  avec  la  perpendiculaire,  et  dans  un 
plan  qui  est  à  angles  droits  avec  la  surface  réfléchissante. 

La  démonstration  de  Ptolémée  est  fort  embrouillée  ;  celle  d'Euclide  est 
et  plus  courte  et  plus  claire. 

Ici  Ptolémée  revient  aux  objets  qui  paraissent  en  plusieurs  lieux  à  la 
fois,  quoique  simples,  et  à  ceux  qui,  étant  au  nombre  de  deux  au  plus, 
sont  vus  dans  un  même  lieu;  mais  on  ne  peut  donner  une  idée  de  sa 
doctrine  sans  entrer  dans  des  détails  fastidieux  :  je  me  bornerai  à  la  tra- 
duction d'un  passage  qui  a  rapport  à  l'Astronomie. 

«  De  ce  qui  précède  il  paraît  résulter  que  des  choses  qui  sont  dans  le 
»  ciel ,  et  sous-tendent  des  angles  égaux ,  celles  qui  sont  voisines  du  zénit 
j)  doivent  paraître  moindres.  Celles  qui  sont  près  de  l'horizon  paraissent 
»  autrement  ( c'est-à-dire  plus  grandes),  parce  qu'on  les  regarde  d'une 
»  manière  à  laquelle  nous  sommes  plus  accoutumés.  Les  choses  élevées 
»  sont  vues  d'une  manière  peu  familière  et  avec  difficulté  d'action.  » 

Ainsi,  suivant  Ptolémée,  la  Lune ,  au  zénit,  paraît  plus  petite,  parce 
que  l'observateur  qui  vise  au  zénit  est  dans  une  position  moins  naturelle 
et  plus  gênée.  Ce  n'est  pas  là  tout-à-fait  l'explication  que  Montucla  lui 
attribue  de  ce  phénomène. 

Il  revient  ensuite  aux  miroirs  plans.  Dans  ces  miroirs ,  les  objets 
ne  sont  pas  défigurés,  seulement  la  droite  devient  la  gauche,  et  réci- 
proquement. 

Dans  les  miroirs  concaves,  les  objets  paraissent  concaves;  ils  semblent 
convexes  dans  les  miroirs  convexes.  C'est  la  vingt-troisième  proposition 
de  la  Catoplrique  d'Euclide. 

Ce  qui  suit  est  plein  de  lacunes.  Le  lieu  de  l'image  n'est  pas  toujours 
entre  la  surface  du  miroir  et  le  centre  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait 
partie;  car  l'image  se  voit  au  point  d'intersection  du  rayon  réfléchi  et 
de  la  ligne  menée  de  l'objet  au  centre  de  la  sphère.  C'est  l'objet  des  pro- 
positions 17  et  18  d'Euclide.  .  • 

Euclide  avait  prouvé,  proposition  21  et  22,  que  les  objets  paraissent 
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diminues  dans  les  miroirs  convexes.  On  entrevoit  que  Ftoléme'e  a  voulu 
aussi  démontrer  les  mêmes  propositions. 

Dans  un  miroir  concave ,  une  ligne  courbe  pourra,  suivant  les  cir- 
constances, paraître  courbe  ,  c'est-dire  convexe  ;  elle  pourra  paraître 
concave  et  même  droite.  Dans  les  miroirs  convexes,  les  objets  paraissent 
du  côté  où  ils  sont  réellement;  la  droite  ,  cependant,  semblera  la  gauche  , 
et  réciproquement,  par  l'habitude  que  nous  avons  de  juger  les  choses  qui 
sont  en  face  de  nous.  C'est  la  vingtième  proposition  d'Euclide. 

Le  quatrième  Livre  traite  des  miroirs  concaves. 

Dans  ces  miroirs,  un  même  objet  peut  être  réfléchi  et  rendu  visible 
par  toutes  les  parties  du  miroir,  ou  par  trois  points,  ou  par  deux  seu- 
lement, et  quelquefois  par  un  seul.  La  démonstration  est  très-prolixe, 
et  repose  sur  l'égalité  des  angles  d'incidence  et  de  réflexion. 

L'auteur  parle  ensuite  du  lieu  de  l'image,  des  cas  où  elle  est  sur  la 
surface  du  miroir,  en  avant  de  cette  surface ,  ou  derrière  l'oeil ,  ou  derrière 
le  miroir.  11  parle  aussi  de  réverbérations  virtuelles  qui  n'ont  aucune  réalité, 
in  potentiâ  lanlum. 

Quand  l'image  est  derrière  le  miroir,  la  distance  de  l'objet  au  miroir 
est  moindre  que  celle  de  l'image. 

Quand  l'image  est  en  avant,  entre  l'oeil  et  le  miroir,  la  distance  de 
l'objet  à  l'œil  sera  quelquefois  plus  grande  que  la  distance  de  l'image  au 
miroir,  quelquefois  elle  sera  égale  ou  plus  petite. 

Quand  l'objet  est  entre  le  miroir  et  l'oeil,  on  le  voit  dans  une  autre 
partie  que  celle  où  il  est  réellement ,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement 
dans  un  sens,  il  paraîtra  se  mouvoir  dans  le  sens  opposé. 

On  ne  voit  rien  de  tout  cela  dans  Euclide,  si  ce  n'est  la  proposition  1  r, 
sur  la  position  droite  ou  renversée  des  images  ;  mais  presque  tout  se 
retrouve  dans  un  meilleur  ordre  dans  Alhazen.  On  n'en  doit  pas  con- 
clure, ce  me  semble,  qu'il  ait  eu  connaissance  du  livre  de  Ptolémée  :  eu 
tout  cas,  on  devra  dire  qu'il  l'a  refait,  et  beaucoup  mieux. 

Ptolémée  passe  ensuite  aux  miroirs  composés  d'un  plan  et  d'un  con- 
cave,  ou  d'un  convexe  et  d'un  concave  ;  il  expose  les  cas  où  l'image  est 
droite  ou  renversée,  agrandie  ou  diminuée;  il  ne  fait  qu'énoncer  les 
propositions.  11  passe  ensuite  au  miroir  pyramidal  à  base  circulaire  ou 
polygone.  Si  l'oeil  se  place  dans  l'axe  de  la  pyramide,  au-dessus  du  som- 
met, il  aperçoit  un  cercle  ou  couronne  étroite  décrite  autour  de  la  base, 
qu'on  aura  faite  d'une  couleur  brillante. 

11  résulte  de  cet  exameu,  que  dans  les  premiers  livres,  l'Optique  çfo 
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Plolémée  est  de  beaucoup  inférieure  à  celle  d'Alhazen,  qui  a  traité  un 
bien  plus  grand  nombre  de  questions  :  quoiqu'il  ne  soit  pas  exempt 
d'erreur ,  il  est  certainement  plus  riche,  plus  savant  et  plus  géomètre  que 
Plolémée.  Il  faut  aussi  lui  rendre  la  solution  du  problème  qui  consiste  à 
déterminer,  sur  un  miroir  sphérique  ,  le  point  de  réflexion,  quand  on 
connaît  le  lieu  de  l'œil  et  celui  de  l'image.  Montucla  dit  que  probable- 
ment cette  solution  est  de  Ptolémée;  mais  sa  conjecture  n'était  nullement 
fondée.  Plolémée  n'a  donné  aucune  solution  de  ce  genre  ;  il  s'est  contenté 
de  marquer  en  général  si  l'image  est  en  avant  ou  en  arrière  de  l'œil 
ou  du  miroir,  sans  jamais  déterminer  le  point  précis  où  elle  se  trouve. 

11  nous  reste  à  examiner  le  cinquième  livre ,  qui  est  certainement 
le  plus  curieux  et  le  moins  inintelligible  de  tout  l'ouvrage. 

Après  un  préambule  assez  obscur,  Plolémée  expose  l'expérience  de 
la  pièce  de  monnaie  que  les  bords  d'un  vase  empêchent  d'apercevoir,  et 
qui  devient  visible  dès  que  le  vase  est  plein  d'eau.  La  réfraction  qu'éprouve 
le  rayon  visuel  en  pénétrant  dans  l'eau,  nous  fait  voir  la  pièce  de  mon- 
naie hors  de  son  lieu  véritable  et  sur  le  prolongement  de  la  direction 
primitive  du  rayon.  Pour  mesurer  la  flexion  du  rayon,  Ptolémée  se  sert 
d'un  cercle  divisé  en  ses  36o°,  et  dont  la  moitié  inférieure  est  plongée  dans 
l'eau,  tandis  que  l'autre  moitié  est  dehors;  ensorle  que  la  surface  où  se 
fait  la  flexion  couvre  un  des  diamètres  du  cercle  divisé  qu'il  désigne, 
je  ne  sais  pourquoi,  par  le  mot  de  planta.  Le  centre  est  marqué  par  un 
pelit  corps  coloré.  Un  autre  corps  pareil  et  mobile  s'adapte  à  l'un  des 
quarts  de  la  circonférence  qui  est  dans  l'air  et  à  une  distance  donnée  du 
diamètre  perpendiculaire.  Un  autre  corps  coloré  glisse  dans  la  partie 
inférieure  qui  est  plongée  dans  l'eau.  On  le  pousse  avec  une  baguette, 
jusqu'à  ce  que  l'œil,  placé  sur  le  corps  qui  est  dans  l'air,  les  voie  tous 
trois  en  ligne  droile.  Alors  on  mesure  les  deux  distances  au  diamètre 
perpendiculaire.  C'est  ainsi  que  Ptolémée  a  formé  sa  Table  des  angles 
rompus  dans  l'eau ,  pour  tous  les  degrés  d'incidence ,  de  dix  en  dix , 
jusqu'à  8o°. 

L'instrument  de  Ptolémée  n'étant  divisé  qu'en  degrés,  on  s'attend  bien 
que  les  angles  rompus  ne  peuvent  être  de  la  dernière  précision;  aussi 
ne  les  donue-t-il  qu'en  degrés  et  demi-degrés  au  plus.  Il  annonce  que  si 
on  répèle  ces  expériences,  on  retrouvera;  les  angles  de  sa  Table  ,  parce 
que  l'eau  est  toujours  de  la  même  densité,  au  moins  sensiblement. 

Si  nous  pouvions  placer  l'œil  dans  l'eau  pour  observer  un  corps  qui 
serait  placé  dans  un  milieu  moins  dense  ,  nous  trouverions  des  quantités 
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différentes  pour  les  augmentations  qu'éprouverait  l'angle  d'incidence  (a); 
mais  comme  cette  expérience  est  impossible,  et  que  nous  ne  saurions 
observer  la  flexion  du  rayon  au  passage  d'un  liquide  plus  dense  dans  un 
plus  rare,  nous  lavons  observée  au  passage  du  verre  dans  l'air.  Soit  pour 
cet  effet  un  demi-cylindre  d'un  verre  bien  pur.  Faites  coïncider  le  dia- 
mètre de  ce  cylindre  avec  le  diamètre  horizontal  du  cercle  décritci-dessus, 
dont  le  cylindre  de  verre  couvrira  la  partie  inférieure  :  si  nous  faisons 
l'observation  comme  dans  l'expérience  précédente,  nous  trouverons  de 
même  qu'il  n'y  a  aucune  réfraction  pour  le  rayon  perpendiculaire;  mais 
pour  toute  autre  position,  l'angle  dans  l'air  sera  plus  grand  que  l'angle 
dans  le  verre,  et  la  réfraction  sera  plus  considérable  que  dans  l'eau,*  mais 
quand  les  trois  corps  colorés  seront  en  apparence  sur  une  même  ligne 
droite,  ils  y  resteront,  soit  que  l'œil  se  place  au-dessus  du  verre,  soit 
qu'il  se  place  au-dessous.  Ptolémée  donne  ensuite,  pour  tous  les  angles 
dans  l'air,  de  10  en  io°,  les  angles  correspondais  dans  le  verre. 

Si  vous  placez  le  demi-cylindre  sur  la  surface  de  l'eau,  vous  trouverez 
moins  de  différence  entre  les  «angles  dans  les  deux  milieux,  parce  que  la 
différence  de  densité  est  moindre  entre  l'eau  et  le  verre  qu'entre  l'eau  et 
l'air.  Ptolémée  en  donne  une  Table  toute  semblable  aux  précédentes  pour 
la  forme  et  l'étendue.  Il  passe  ensuite  à  la  réfraction  astronomique,  qu'il 
attribue  à  la  densité  différente  de  l'élher  et  de  l'air. 

Si  le  rayon  visuel  est  arrêté  par  un  corps  impénétrable,  il  ne  pourra 
nous  faire  voir  un  corps  qui  serait  caché  derrière  le  premier;  et  si  le 
second  devient  visible,  ce  ne  peut  être  qu'à  raison  de  la  flexion  du  rayon 
visuel;  flexion  qui  a  lieu  au  passage  dans  un  milieu  de  densité  diffé- 
rente :  or,  la  possibilité  de  cette  flexion  paraît  prouvée  par  les  phénomènes 
suivans. 

Nous  avons  trouvé  que  les  astres  qui  se  lèvent  ou  se  couchent  sont 
alors  plus  près  du  pôle  septentrional,  ce  dont  on  peut  s'assurer  en  les 
observant  avec  l'instrument  qui  sert  à  mesurer  les  astres  (l'astrolabe  , 
sans  doute).  Quand  ils  sont  à  l'orient  ou  à  l'occident,  les  parallèles  qu'on 
ferait  passer  par  leur  lieu  apparent  sont  plus  voisins  du  septentrion 
que  les  parallèles  qu'on  ferait  passer  par  leur  lieu  apparent  au  méri- 
dien. Plus  ils  sont  voisins  de  l'horizon  ,  plus  grand  est  ce  rapprochement 
du  pôle. 

(et)  Si  verb  aspererimus  à  grossitudme  natura/is  aquœ  ad  suhtilius  corpus  appa- 
Tebit  mvlta  diversitas  de  augmenta  quod  fit  in  angulis ,  et  in  quanlitaîe  Jlexionis 
quœ  fit  in  transita  radii  ab  aquâ  quœ  spissior  est  ad  id  quod  est  subtilius. 
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Observez  une  étoile  circompolaire ,  vous  la  trouverez  plus  voisine  du 
pôle  dans  son  passage  inférieur  ;  niais  lorsqu'elle  sera  voisine  du  zénit , 
.son  parallèle  devient  plus  grand  en  apparence,  au  lieu  que  dans  le  pre- 
mier cas,  il  devient  plus  petit.  Celte  circonstance  n'a  pas  été  saisie  par 
Alhazen  ,  qui  paraîtrait  avoir  imité  ou  extrait  ce  qui  précède.  A  Alexan- 
drie,  les  étoiles  circompolaires  passaient  toutes  au  méridien,  entre  le 
■/éml  et  le  pôle;  la  réfraction  qui  diminuait  leur  distance  polaire  au 
passage  inférieur,  l'augmentait  dans  le  passage  supérieur.  Ainsi  l'une 
des  deux  distances  était  plus  petite  et  l'autre  plus  grande  que  la  distance 
réelle.  Alhazen  dit  seulement  que  l'une  des  deux  distances  est  plus  grande 
([ue  l'autre  :  la  différence  est  essentielle.  Des  paroles  de  Ptolémée  il 
résulte  que  c'est  vers  le  zénit  que  la  réfraction  porte  l'étoile;  celles 
d' Alhazen  pourraient  laisser  croire  que  c'est  vers  le  pôle.  Ptolémée 
ajoute  :  Cela  vient  de  la  flexion  du  rayon  visuel  au  passage  par  la 
surface  qui  est  la  limite  de  l'air  et  de  l'élher.  Celle  surface  doit  être 
sphérique  et  avoir  pour  centre  le  centre  de  tous  les  élémens  ,  le  centre 
de  la  Terre. 

Alhazen  ne  parle  pas  d'une  étoile  circompolaire,  mais  d'une  étoile  qui 
passerait  au  zénit  ;  il  prescrit  d'observer  avec  l'armille  la  distance  polaire 
de  l'étoile  à  l'horizon  ,  et  la  dislance  polaire  au  passage  par  le  méridien. 
On  trouvera  cette  seconde  distance  plus  grande  que  la  première  ;  ce  qui 
est  juste,  mais  présente  une  idée  moins  complète  du  phénomène.  L'étoile, 
ajoute-t-il ,  se  meut  invariablement  sur  le  même  parallèle  ;  si  on  la  voyait 
par  un  rayon  droit  et  non  brisé,  on  la  verrait  toujours  à  la  même  distance 
du  pôle.  Cette  explication  n'est  pas  parfaitement  juste;  car  si  le  rayon 
était  toujours  brisé  de  la  même  quantité  ,  l'étoile  serait  toujours  dans 
un  même  parallèle  :  elle  en  change,  non  parce  qu'il  y  a  une  réfraction  , 
mais  parce  que  cette  réfraclion  varie  à  chaque  instant.  11  ajoute  avec  plus 
de  justesse  :  La  distance  change;  donc  il  y  a  une  réfraction;  donc  le 
corps  dans  lequel  sont  placées  les  fixes  diffère  de  l'air  en  diaphanéité. 
Alhazen  propose  ensuite  une  expérience  bonne  en  elle-même ,  mais 
quu'  pouvait  alors  avoir  un  succès  fort  équivoque,  pu  même  iuduire 
e^a  erreur. 

Prenez  un  instrument  divisé  en  degrés,  minutes,  et  fractions  plus 
petites  encore ,  s'il  est  possible  ;  calculez  le  lieu  vrai  de  la  Lune  pour  tous 
les  instans ,  c'est-à-dire  sa  distance  au  pôle  dont  la  hauteur  vous  est 
connue;  observez  cette  distance  à  tous  les  instans  de  la  nuit,  pour  la 
comparer  à  la  distance  calculée  pour  le  même  instant  ;  attendez  le  lever 
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de  la  Lune,  vous  trouverez  sa  distance  au  zénit  moindre  que  sa  dislance 
calcule'e.  Alhazen  parle  encore,  d'une  manière  obscure,  de  placer  l'instru- 
ment des  heures  et  d'attendre  que  l'horloge  marque  la  miuute  de  l'heure 
de  la  Lune,  et  d'observer  alors  la  hauteur  de  la  Lune.  Il  paraît  ne  pas  voir 
que  la  réfraction  doit  changer  l'angle  horaire  ;  mais  Ptolémée  lui-même 
n'en  fait  aucune  mention. 

Pour  expliquer  la  manière  dont  s'opère  la  réfraction,  Ptolémée  fait  la 
même  figure  sur  laquelle  Cassini  a  fondé  depuis  toute  sa  théorie;  il  fait 
à  peu  près  les  mêmes  raisonnemens  pour  déterminer,  la  quantité  de  la 
réfraction.  Il  dit  qu'il  faudrait  observer  les  distances  au  zénit  d'un  astre  dont 
on  saurait  en  tout  tems  calculer  les  lieux  vrais,  tels  que  le  Soleil  ou  la  Lune; 
mais  une  étoile  aurait  été  beaucoup  plus  sûre  :  pour  la  Lune  ,  surtout,  on 
dépendait  de  la  parallaxe,  que  Ptolémée  connaissait  trop  mal.  Sa  plus  grande 
parallaxe  horizontale  était  trop  grande  de  4°>  quantité  qui  surpasse  la 
plus  grande  réfraction.  L'erreur  de  i5'  qu'il  commettait  sur  la  hauteur 
du  pôle,  aurait  eu  des  effets  moins  fâcheux,  mais  encore  très-sensibles. 
Alhazen  et  Ptolémée  parlent  comme  des  savans  qui  voient  à  peu  près 
ce  qu'il  faudrait  faire,  mais  qui  se  bornent  à  des  raisonnemens  vagues, 
sans  avoir  jamais  tenté  d'observation  réelle.  Mais  en  supposant  la  hauteur 
du  pôle  et-la  distance  polaire  de  l'astre  bien  connues,  Ptolémée  voit  que , 
pour  faire  une  Table  de  réfraction  ,  il  faudrait  connaître  la  hauteur  de  l'at- 
mosphère. C'est  aussi  ce  que  remarquait  Cassini.  Mais  Ptolémée  déclare 
qu'il  est  impossible  de  déterminer  cette  hauteur,  au  lieu  que  Cassini,  en 
choisissant  deux  réfractions  observées  ,  en  déduit,  par  ditférens  essais ,  la 
hauteur  de  l'atmosphère  propre  à  représenter  ces  deux  réfractions  et  à 
donner  toutes  les  autres.  Ptolémée  suppose,  comme  Cassini,  qu'il  doit 
exister  une  règle  constante,  un  rapport  quelconque  entre  l'angle  d'inci- 
dence et  l'angle  rompu  ;  mais  il  n'a  pas  été  plus  loin  ,  et  l'on  n'en  doit  pas 
être  surpris,  puisqu'avec  des  observations  bien  faites  sur  la  réfraction 
dans  l'eau  et  dans  le  verre  ,  il  n'a  pas  imaginé  de  comparer  les  cordes  des 
angles  de  sa  Table,  et  qu'il  a  laissé  échapper  une  conséquence  qui  se 
déduisait  tout  naturellement  de  ses  Tables.  En  effet,  ayant  comparé 
entr'eux  les  sinus  de  ces  angles  de  Ptolémée  et  de  Vilelîon,  j'ai  trouvé 
pour  le  rapport  des  sinus  de  l'air  dans  l'eau  ,  par  la  Table  de  Ptolémée, 
4  *  3,06936;  par  celle  de  Vitellon,  4    3,o5656,  rapport  qui,  suivant 
Newton,  est  celui  4  •  2>99432.  Observons  que  Newton  avait  choisi  l'eau 
de  pluie,  et  que  Ptolémée  se  contente  deremarquer  que  l'eau  est  toujours 
à  peu  près  de  même  densité. 

Hisl.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II,  54 
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De  l'air  dans  le  verre,  suivant  Ptolémée,  je  trouve  3  :  2,021 58  ;  sui- 
vant Vitellon,  3  :  2,00928;  suivant  Newton,  3  :  1,95048.  Newton  a 
choisi  le  verre  commun;  mais  le  verre  commun,  de  son  tems  ,  pouvait 
n'être  pas  tout-à-fait  ce  que  Ptolemée  appelle  le  verre  le  plus  pur. 

Les  rapports  de  l'eau  au  verre  sont,  suivant  Ptolemée  et  Vitellon  ,  de 
g:  8,11710,  et  ces  rapports  sont  composés  des  rapports  précédens  ; 
mais  ils  sont  déterminés  par  des  expériences  directes. 

Vitellon  a  fait  ses  Tables  doubles  ;  c'est-à-dire  qu'après  avoir  donné 
les  angles  dans  le  milieu  plus  dense,  de  10  en  io°  d  incidence,  dans  le 
milieu  plus  rare,  il  a  voulu  donner  aussi,  pour  toutes  les  dixaines  de  degré 
d'incidence  dans  le  milieu  plus  dense  ,  tous  les  angles  rompus  dans  le 
milieu  plus  rare  :  il  avait  reconnu  que  la  réfraction  n'est  pas  proportion- 
nelle à  l'angle  d'incidence. 

Mais  il  a  supposé  faussement  que  l'angle  d'incidence  étant  le  môme  pour 
les  deux  milieux,  l'angle  rompu  dans  le  milieu  plus  rare  joint  à  l'angle 
rompu  dans  le  plus  dense  ,  devait  faire  une  somme  double  de  l'angle 
d'incidence  ,  ou  que  cet  angle  d'incidence  était  moyen  arithmétique  entre 
les  deux  angles  rompus  ;  ou  ,  si  l'on  veut,  que  pour  un  angle  d'incidence 
donné,  la  réfraction  est  la  même,  numériquement,  dans  les  deux  milieux, 
et  ne  diffère  que  par  le  signe. 

Ainsi  ayant  trouvé  pour  200  d'incidence  dans  l'air  l'angle  i5°  3o;  dans 
l'eau,  et  la  réfraction  —  4°  ï  >  ^  en  a  conclu  qu'elle  serait  +4*7,  et  l'angle 
rompu  24° -  dans  l'air,  au  lieu  de  26°  35'  qui  résulterait  du  rapport 
des  sinus. 

De  cette  manière  il  a  trouvé  que  pour  8o°  d'incidence  dans  l'eau ,  l'angle 
dans  l'air  devra  être  de  i  io°,  sans  faire  aucune  réflexion  sur  ces  angles 
obtus  qui  se  trouvent  à  la  fin  de  ses  trois  Tables. 

En  continuant  ses  recherches  sur  la  réfraction  astronomique ,  Ptolémée 
dit  expressément  que  plus  l'astre  sera  élevé,  moindre  sera  la  différence 
entre  le  lieu  vrai  et  le  lieu  apparent,  et  que  celte  différence  sera  nulle 
au  zénit ,  parce  que  le  rayon  perpendiculaire  n'éprouve  aucune 
flexion.  Il  le  démontre  par  une  figure  où  Ton  voit  que  dans  tous  les  cas 
la  réfraction  porte  l'astre  vers  le  zénit;  que  dans  certaines  circonstances 
elle  le  porte  aussi  vers  le  pôle  élevé,  dont  elle  l'éloigné  dans  des  cir- 
constances contraires. 

On  ignore  la  hauteur  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  la 
surface  où  se  fait  la  flexion  du  rayon  ;  on  sait  seulement  qu'elle  est  au- 
dessous  de  la  sphère  de  la  Lune. 
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Dans  le  passage  d'un  milieu  plus  rare,  tel  que  l'éther,  dans  un  milieu 
plus  dense,  tel  que  l'air,  le  rayon  s'approche  de  la  perpendiculaire;  il 
s'en  éloigne,  au  contraire,  en  entrant  dans  un  milieu  plus  rare.  Ici  l'ex- 
plication et  la  démonstration  cessent  d'avoir  la  même  clarté.  Mais  on  y 
voit,  sans  aucun  doute,  une  proposition  dont  nous  avons  déjà  parlé  ,  c'est 
qu'il  doit  y  avoir  un  rapport  entre  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion, du  genre  de  celui  qui  a  été  observé  dans  le  verre;  mais  ce  rapport, 
dont  il  supposait  l'existence,  n'était  connu  de  lui  que  d'une  manière 
extrêmement  vague. 

La  réfraction  astronomique  est  moindre  que  celle  qui  s'opère  dans 
i'eau  ou  dans  Je  verre,  ce  qui  nous  prouve  que  la  différence  de  densité 
est  peu  considérable. 

Ptolémée  propose  ensuite  des  expériences  avec  trois  vases  d'un  verre 
bien  pur;  l'un  est  cubique,  l'autre  cylindrique,  le  troisième  est  un  pa- 
rallélipipède  dont  une  des  faces  seulement  est  creusée  en  demi-cylindre. 
11  parle  de  remplir  ces  corps  d'eau  pure,  de  placer  l'œil  perpendiculai- 
rement à  la  surface  du  cube  ,  d'enfoncer  dans  ce  vase  une  règle  d'une  lar- 
geur médiocre,  perpendiculairement  à  la  base.  La  partie  plongée  pa- 
raîtra plus  proche  et  plus  grande,  mais  de  figure  semblable. 

Il  conclut  qu'une  chose  dans  l'eau  doit  toujours  paraître  plus  grande 
que  si  on  la  voyait  à  terre,  dans  la  même  distance  et  dans  la  même  po- 
sition; il  assure  que  ce  serait  le  contraire  si  l'œil  était  placé  dans  le 
milieu  plus  dense  et  la  règle  dans  le  milieu  plus  rare.  Il  éprouve  en- 
suite la  même  règle  dans  les  deux  autres  corps  ,  mais  cette  partie  est 
incomplète;  le  reste  du  livre  manque. 

Ce  dernier  livre  est  sans  comparaison  le  plus  curieux  de  tous;  on  y 
voit  des  expériences  de  physique  bien  faites,  ce  qui  est  sans  exemple  chez 
les  anciens. 

On  y  voit  une  théorie  de  la  réfraction  plus  complète  que  celle  d'au- 
cun autre  jusqu'à  Cassini.  Tycho  croyait  que  les  réfractions  étaient  uni- 
quement causées  par  les  vapeurs  de  l'atmosphère  et  qu'elles  cessaient  à  45°. 

Notre  dessein  n'est  pas  de  donner  une  idée  plus  complète  de  l'Optique 
d'Alhasen ,  qui  est  imprimée  dans  un  même  volume  que  celle  de  Vitellon, 
que  tous  les  auteurs  nomment  Vitellion.  Mais  nous  devons  dire,  i°.  qu'il 
a  réfuté  le  système  que  les  Grecs  s'étaient  fait  de  la  vision;  qu'il  pense 
au  contraire  que  les  rayons  qui  opèrent  la  vision  viennent  tous  de  l'objet 
à  l'œil;  2°.  qu'il  a  donné  la  description  anatomique  de  l'œil;  qu'il  ex- 
plique la  fonction  de  chacune  de  ses  parties  différentes  dans  la  vision,  et 
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qu'il  a  pu,  en  conséquence,  bien  mieux  que  Ptolémée,  expliquer  l'unité 
d'image  quand  l'objet  est  vu  des  deux  yeux. 

Ptole'mée  n'avait  considéré  que  trois  espèces  de  miroirs  ;  Alhasen  en 
décrit  sept. 

Son  instrument  pour  mesurer  la  réfraction  est  bien  plus  composé  que 
celui  de  Ptolémée;  il  prescrit  de  mesurer  la  réfraction  pour  tous  les 
degrés,  de  10  en  10  ou  de  5  en  5°,  ou  même  de  degré  en  degré;  mais 
s'il  avait  en  effet  mis  à  contribution  l'Optique  de  Ptolémée ,  il  serait 
bien  étonnant  qu'il  n'eût  pas  copié  ses  trois  Tables,  et  qu'il  eût  même 
omis  de  parler  de  la  quantité  de  la  réfraction  dans  l'eau  et  dans  le  verre. 
Nous  avons  déjà  vu  qu'il  s'était  beaucoup  moins  étendu  sur  la  réfraction 
astronomique. 

On  nous  a  fait  espérer  que  le  traducteur  d'Ebn-Junis  nous  donne- 
rait la  traduction  de  l'Optique  de  Ptolémée;  mais  depuis  que  avons  lu 
l'ouvrage,  nous  craignons  bien  que  M.  Caussin  ne  soit  détourné  de  son 
projet  par  les  difficultés  de  tout  genre  qu'offre  ce  travail,  à  moins  qu'on 
ne  vienne  à  découvrir  quelque  manuscrit  arabe  ou  grec  qui  ait  échappé 
jusqu'ici  à  toutes  les  recherches. 

Le  manuscrit  de  l'Optique  que  nous  venons  d'analyser,  renferme  un 
petit  Traité  De  Ponderibus,  attribué  à  Euclide.  Il  est  difficile  à  lire,  parce 
que  les  figures  manquent  presque  toutes.  Le  style  diffus  et  entortillé 
nous  fait  douter  que  l'ouvrage  soit  vraiment  d'Euclide.  Il  traite  des  poids 
et  des  leviers,  mais  il  est  fort  superficiel.  Il  n'a  que  22  pages. 

A  la  suite  on  trouve  un  Traité  sous  le  même  titre,  et  qui  porte  le 
nom  d'Eratoslhènes;  c'est  une  espèce  de  commentaire  du  précédent. 
L'auteur  commence  par  démontrer  que  des  arcs  semblables  de  deux 
cercles  sont  entr'eux  comme  leurs  rayons  ;  que  dans  l'équilibre,  les  poids 
sont  en  raison  inverse  des  distances  au  point  de  suspension.  L'ouvrage 
ne  renferme  guère  que  le  développement  de  celte  proposition  ;  les  figures 
n'y  manquent  pas,  mais  il  y  a  beaucoup  de  lacunes  dans  le  texte,  et  la 
lecture  en  est  plus  difficile  que  profitable. 

On  trouve  enfin  le  livre  des  Crépuscules,  Abhomadii  Malfegeir. 

Le  crépuscule  du  matin  est  de  figure  semblable  à  celui  du  soir;  l'un 
est  produit  par  la  lumière  du  Soleil  qui  monte,  l'autre  par  celle  du  Soleil 
qui  desceud  ;  ils  diffèrent  de  couleur  en  raison  des  différentes  parlies 
de  l'horizon  auxquelles  répond  le  Soleil.  La  couleur  à  l'orient  est  blanche, 
elle  est  rougeâtre  à  l'occident. 

Le  lems  qui  s'écoule  entre  le  commencement  du  crépuscule  et  le  lever 
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du  Soleil  est  beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui  s'écoule  en  Ire 
le  lever  du  Soleil  en  plaine  et  sur  une  montagne. 

Le  crépuscule  commence  quand  le  Soleil  est  à  18°  sous  l'horizon. 
Rien  de  plus  qui  mérite  d'être  extrait. 


Tables  de  réfractions,  tirées  de  l'Optique  de  Plolèmée. 


De  l'air  dans  l'eau. 

De  l'air  dans  le  verre, 

De  l'eau  dans  le  verre. 

Angle 
d'incid. 

Angle 
rompu. 

Rapport 
des  sinus. 

Angle 
d'incid. 

Angle 
rompu. 

Rapport 
des  sinus. 

Angle 
rompu. 

Rapport 
des  sinus. 

o°  0' 
10 
20 

o°  0' 
8.  0 
i5.3o 

o°  0' 
10 

20 

o0  0' 
7.  0 
i3.3o 

o°  0' 
9 .3o 
18. 3o 

0.80143 
o.78i36 

0. 70179 
0.68255 

0 . 9  5o44 
0.92774 

3o 
4o 
5o 

22.00 
28.  0 
35.  0 

0 . 76537 
0 . yZo3j 
0.74870 

3o 
4o 
5o 

20. 3o 

2.5.  0 

3o.  0 

0.70041 
0.65748 
0. 65270 

27 .  0 
35.  0 
42. 3o 

0.90798 
0. 8q233 
0.88192 

60 

1° 
80 

40. 3o 
45.  0 
5o.  0 

0.7499a 
0.75249 
0.77786 

60 
70 
80 

04  -3o 
38. 3o 
42.  0 

0 . 6'54o3 
0.66247 
0 . 67946 

4q.3o 
56.  0 
62.  0 

0.87804 
0.88422 
0.89657 

Rapport  moyen. . .  0.76736  0.67386  0.90190 

=  siu5o°7'3",  =  sin42°2i' 56",  =sin64°24'32", 

ou     4  '  3.c6q36  3  :  2.051 58         9  ;  8.11710 


Tables  de  Réfractions,  tirées  de  l'Optique  de  Vitellon. 


De  l'air  dans  l'eau  1 

De  l'eau 
dans  l'air. 

De  l'air 
dans  le  verre. 

Du  verre 
daus  l'air. 

De  l'eau 
dans  le  verre. 

Du  verre 
dans  l'eau. 

Angle 
d'incid. 

Angle 
rompu. 

Angle 
rompu. 
Vitefl. 

Angle 
réel. 

Angle 
rompu. 

Rapport 
des  sinus. 

1 

Angle 
rompu. 
Vitcll. 

Angle 
réel. 

Angle 
rompu. 

Rapport 
des  sinus. 

Angle 
rompu. 

Angle 
réel. 

0» 
10 
20 
3Ô~ 

t 

5a 

o°  o' 
i5. 3*o 

22.  3o 

29.  0 
35.  0 

o°  0' 
1 2 . 1 5 
24.30 
37 .  3o 
5i .  0 
65.  0 

o°  0' 
16.37 
26.35 
4o.52 
57.. 6 

o°  0' 
7.  0 
i3. 3o 

1  19-3° 

1  25.  0 

1  3o.  0 

0°  0' 
i3.  0 
26. 3o 

40. 3o 
55.  0 
70.  0 

•o°  0' 
i5.  2 
3o  .42 
48.17 
73.4, 

o°  0' 
9. 3o 
18. 3o 
27.  0 
35.  0 
42.3o 

49.3Ô- 

56.  0 
62.  0 

0°  0' 
10. 3o 
21 .3o 

45.  0 
57. 3o 

o°  0' 
11.  G 
22. 17 
3374o~ 
45.27 
58.  9 

0.7765S 
0.78135 

0. 70423 
0. 74875 

0.70178 
0.68255 
0 . 6676 i 
o.65748 
0.65270 

o.g5o43 
0.92773 
0.90798 
0.89233 
0.88192 

bo 
1  70 
80 

4o.3o 
45.3o 
5o.  0 

1 

0.74992 
0. 75go{ 
°-77:87 

79.30 
94. 3o 

!  IO.  0 

3&.  3o 
38. 3o 
42.  0 

o.654'>3  1 

0.662^7 

0.67946 

"857  5o~ 
ioi.3o 
118.  0 

0.87804 
0.88224 
0.89657 

70. 3o 

84.  0 

98.  0 

73.47 

Sln49°49  5o"=  0-7°'4>4                  sin42°  2'5o"  -  0.6G97G                sin64o  24'  32"  =  0.90190 

::  4  '  î.o56S6                          3  :  2.00928                       ;;  9  :  8.11710 
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Rapports  tires  de  l'Optique  de  Newton. 

Proportio  sinuum  incidenliœ  et  refvactionis  luminis  flavi 

Aqua  pluvia,  529  :  SgG*;         —  o.  74858  •  =  sin48°28'  3", 

4  :  2,99452. 
Vitrum  commune, 

5i   :  20;       ~  —  o.G45i6  =  sin4o°  10' 40", 

3  :  1,93048. 

Les  angles  de  Vitellon  sont  à  fort  peu  près  ceux  de  Plole'me'e  ;  et 
comme  leurs  instruirions  n'étaient  divisés  qu'en  degrés,  puisqu'on  ne 
voit  d'autre  fraction  que  des  demi-degre's  ,  on  doit  être  peu  surpris  de 
celte  ressemblance. 

Quant  aux  angles  du  rayon  lumineux,  quand  il  passe  d'un  milieu  plus 
dense  dans  un  milieu  plus  rare,  Vitellon  les  a  conclus  de  l'expérience, 
qui  lui  a  prouvé,  dit-il,  que  les  angles  de  réfraction  sont  les  mêmes, 
soit  que  le  rayon  passe  d'un  diaphane  rare  quelconque  à  un  diaphane 
plus  dense,  soit  qu'il  passe  du  plus  dense  au  plus  rare;  et  c'est  d'après 
cette  remarque  qu'il  a  fait  ses  Tables,  en  supposant  l'angle  d'incidence 
égal  dans  les  deux  cas,  et  moyen  arithmétique  entre  les  deux  angles  rom- 
pus ,  ou  la  somme  des  deux  angles  rompus  différens  égale  au  double 
de  l'angle  d'incidence;  ainsi  pour  200  d'incidence ,  dont  le  double  est  4o°, 

il  donne  l'angle  rompu  dans  l'eau   i5°3o' 

dans  l'air   24. 5o 

ou  bien  angle  rompu  dans  l'air  =  2  fois  l'angle  d'incid.  —  l'angle  rompu 
dans  l'eau  =  4°° —       3o'  =  24°  3o'. 

Il  est  évident  que  c'est  d'après  cette  règle  qu'il  a  calculé  tous  ses  angles 
rompus  dans  le  milieu  plus  rare;  il  n'y  a  que  le  premier  de  tous  qui 
paraît  s'écarter  de  la  règle.  En  effet,  pour  io°  d'incidence,  on  aurait 
20°  —  7°  4^'  =  i2°i5';  la  Table  donne  12°  5';  mais  il  est  clair  que  c'est 
une  faute  de  copie,  et  je  l'ai  corrigée. 

Il  résulte  de  celte  règle  fausse,  qu'il  donne  des  angles  obtus  tels  que 
94°  3o'  et  1100  dans  l'air  au  sortir  de  l'eau,  ioi°5o'  et  11 8°  à  la  sortie 
du  verre  dans  l'air  ,  et  980  à  la  sortie  du  verre  dans  l'eau. 

A  côté  des  angles  de  Vitellon,  j'ai  mis  ceux  que  donne  le  rapport 
des  sinus  conclus  de  la  totalité  des  angles  de  Vitellon,  dans  le  cas  du 
passage  dans  le  milieu  plus  dense. 
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On  voit  que  les  rapports  moyens  diffèrent  très-peu  de  ceux  de  Newton; 
la  petite  différence  peut  venir  d'abord  de  la  difficulté  des  observations, 
de  la  grossièreté  de  ces  observations,  et  ensuite  de  ce  que  Newton  n'a 
observé  que  la  lumière  jaune,  et  qu'il  a  employé  l'eau  de  pluie  et  un 
verre  peut-être  d'une  densité  un  peu  différente. 

Je  suppose  que  les  Tables  de  Ptolémée  et  celles  de  Vitellon  ,  de  10  en 
10%  ont  été  tirées  d'observations  effectives  de  passages  dans  un  milieu 
plus  dense,  et  cela  ne  peut  guère  être  autrement,  puisqu'ils  n'avaient 
aucune  règle  pour  calculer  leurs  Tables.  Il  est  singulier  que  Ptolémée 
voyaut  par  le  fait  que  la  réfraction  n'était  pas  dans  le  rapport  des  angles, 
n'ait  pas  examiné  les  rapports  des  cordes  des  angles  doubles. 

Ptolémée  est  encore  auteur  d'un  petit  ouvrage  métaphysique  publié 
en  grec,  avec  la  traduction  latine  par  Bouillaud,  qui  l'a  tiré  d'un  manus- 
crit de  la  Bibliothèque  du  Roi.  En  voici  le  titre  : 

K.Aaucf/3i/  nroXy/uet/ou  Ttefl  xfirefiov  xa.)  wyifxovixov. 

Du  jugement  et  de  l'empire  de  l'ame.  Paris,  1660. 

Ce  traité  ne  nous  concerne  en  aucune  manière. 

Bouillaud  a  joint  à  son  édition  les  opuscules  suivans  : 

De  Claudii  Ptolomœi  palriâ  ,  inscriptio  ab  eo  Canobi  dedicata. 

Olympiodori philosoplii etTheodori  Meliteniotœ  de Ptolemœo lestimonia, 

Olympiodore  ,  dans  ses  Commentaires  sur  le  Phœdon,  compare 
Ptolémée  à  Endymion.  On  a  dit  que  ce  dernier  dormait  toujours,  parce 
qu'il  Vivait  dans  la  solitude  et  tout  occupé  de  l'Astronomie;  de  là  vient 
la  fable  de  ses  amours  avec  Diane.  Ptolémée  demeura  de  même  pendant 
quarante  ans  dans  les  ptères  de  Canobe,  occupé  tout  entier  de  l'Astro- 
nomie. Il  y  grava  sur  des  colonnes  les  résultats  de  ses  travaux. 

On  croit  que  le  temple  dont  il  est  question  était  sur  le  bord  de  la 
mer,  à  la  deuxième  pierre  de  la  ville.  Suivant  Strabon,  la  ville  de  Canobe 
était  à  120  stades  d'Alexandrie;  il  ne  dit  rien  de  Ptolémée.  Ptolémée  a 
pu  aller  à  Alexandrie  pour  y  observer  ses  équinoxes  aux  armilles  (  sup- 
posé qu'il  les  ait  réellement  observés,  ce  qui  est  au  moins  douteux)  ; 
son  quart  de  cercle  et  ses  règles  parallactiques  pouvaient  être  à  Canobe. 

120  stades  =^^^  de  degré  =  14/  24";  si  nous  les  ajoutions  à  la 

latitude  de  3o°  58',  qu'il  emploie  pour  son  observation  prétendue  de 
pai'allaxe,  nous  aurions  pour  Alexandrie  3i°  12' 24",  ce  qui  nous  ac- 
commoderait fort;  mais  la  Géographie  de  Ptolémée  ne  donne  que  3i°o' 
pour  Alexandrie,  et  elle  donne  5o°  12' pour  Canobe;  il  faut  donc  rejeter 
cette  explication,  puisque  Canobe  est  au  nord  d'Alexandrie. 
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Les  Arabes  ont  dit  que  Plole'me'e  était  de  Pélud  ou  Phélud;  d'autres 
disent  qu'il  était  d'Alexandrie.  Théodore  le  réclame  pour  Ptolémais 
d'Hermius.  'Ef/uïov  IlroAffta/ç.  Longit.  6i°  5o',  latit.  270  10'. 

L'opuscule  suivant  a  pour  titre  :  ©ecoS'cofov  /liiXityivicotov  xcù  /uîyuAov 
HcMéAActfiGv  Ti)ç  [XîyaKYiç  IxxXncr'ictç  TTfoo'ifxiov  eiç  rm  a.nrfov.fx'ctv. 

L'auteur  cite  avec  confiance  l'éclipsé  miraculeuse  de  la  Passion,  qui 
fut  totale  et  dura  trois  heures  dans  la  pleine  Lune.  Il  donne  comme  une 
vérité  qu'un  ange  révéla  l'Astronomie  aux  descendans  de  Seth ,  fils  de 
Noé.  Ainsi  Dieu  n'avait  pas  accordé  une  si  longue  vie  aux  patriarches, 
pour  qu'ils  pussent  devenir  astronomes  ,  et  c'est  l'ange  probablement 
qui  révéla  cette  fameuse  période  de  600  ans.  On  peut  opposer  cette  fable 
à  celle  de  Josepheet  deBailly.  En  récompense,  Théodore  ne  parle  qu'avec 
mépris  et  indignation  de  l'astrologie,  qu'il  regarde  ou  comme  une  grande 
folie,  ou  comme  une  espèce  de  magie. 

Il  se  propose  de  faciliter  les  calculs  indiqués  dans  la  Syntaxe  mathé- 
matique, et  de  donner  des  exemples  calculés  sur  les  Tables  manuelles; 
enfin  il  parle  des  Tables  manuelles  des  Perses;  des  colonnes  de  pierre 
et  de  briques  sur  lesquelles  les  enfans  de  Seth  avaient  gravé  leurs  con- 
naissances astronomiques.  Ils  avaient  donné  des  noms  aux  étoiles  et  aux 
planètes,  déterminé  les  solstices,  imaginé  les  semaines.  La  colonne  de 
pierre  subsiste  encore  en  Syrie  ;  les  Chaldéens  la  trouvèrent  et  la  co- 
pièrent; Abraham  s'instruisit  à  leur  école,  et  instruisit  à  son  tour  les 
Egyptiens ,  de  chez  lesquels  la  science  passa  en  Grèce.  Voilà  tout  ce 
que  contient  cet  avant-propos  :  on  regrette  de  n'y  pas  trouver  la  copie  de 
la  colonne  qui  subsistait  encore. 

On  trouve  enfin  dans  ce  volume  l'inscription  de  Canobe. 
Jnscriptio  a  Claudio  Ptolemœo  Canobi  in  Serapidis  templo  consecrala 
anno  Antonini  PU  decimo. 

Geo)  GOùxvifi  K.ActU(Pioç  YlroXy jUZlOÇ  UfX&Ç  ClToBifTÊlÇ  jUCaBApLCtTIX,â.Ç. 

Au  Dieu  sauveur.  Claude  Ptolémée  (  consacre  )  ses  élémens  et  ses  hy- 
pothèses mathématiques. 

Celte  inscription  pourrait  être  curieuse,  si  elle  était  vraie  et  correcte. 
Mais  on  peut  soupçonner  qu'elle  est  une  fable;  et  elle  est  si  inexacte  , 
que  Bouillaud  a  cru  devoir  la  corriger  en  nombre  d'endroits  pour  la 
faire  accorder  avec  ce  qu'on  trouve  dans  la  Syntaxe;  corrigée,  elle  ne 
nous  apprend  plus  rien;  avec  ses  fautes  palpables,  elle  ne  pourrait  que 
nous  induire  en  erreur.  Nous  nous  dispenserons  donc  de  la  transcrire, 
et  nous  renverrons  ceux  qui  en  seraient  curieux,  à  l'édition  donnée  et 
commentée  par  Bouillaud. 
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CHAPITRE  XV. 

Planisphère  de  Ptolémée. 

lN"ous  n'avons  pas  le  texte  grec  de  cet  ouvrage ,  mais  seulement  une 
traduction  latine  faite  sur  une  traduction  arabe  dont  l'auteur  se  nom- 
mait Màslem,  et  sur  lequel  d'ailleurs  nous  n'avons  aucun  renseigne- 
ment. Ptolémée  s'adresse  au  même  Syrus  à  qui  il  parle  en  commençant 
et  finissant  la  composition  ou  Syntaxe  mathématique. 

11  est  possible,  et  même  nécessaire,  de  représenter  sur  un  plan  tous 
les  cercles  de  la  sphère  ;  mais  pour  y  parvenir  par  des  moyens  exacts  et 
fondés  sur  les  principes  de  la  science,  il  faut  savoir  décrire  le  cercle 
oblique ,  l'équaleur  et  ses  parallèles ,  enfin  tous  les  cercles  de  la  sphère. 
Le  méridien  sera  représenté  par  une  ligne  droite  ;  l'oblique  touchera  les 
deux  tropiques.  Voici  la  manière  de  tracer  ces  difFérens  cercles. 

Décrivons  le  cercle  équinoxial  ABGD  (fig.  io3)  autour  du  centre  E, 
avec  deux  diamètres  AG,  BD,  qui  se  coupent  à  angles  droits  :  E  représen- 
tera le  pôle  septentrional;  le  diamètre  AG  représentera  le  méridien  et 
le  colure  des  solstices;  BD  celui  des  équinoxes  (le  plan  de  projection 
sera  le  cercle  ABGD,  et  l'œil  sera  placé  au  pôle  austral  du  monde, 
Cette  projection  a  reçu  des  modernes  le  nom  de  projection  stéréogra- 
phique).  Cela  fait,  pour  placer  les  deux  tropiques,  nous  prolongeons 
le  diamètre  AG  de  part  et  d'autre  ;  nous  prenons  de  part  et  d'autre 
du  point  G  les  arcs  GN  et  GH  =  23°5i'  =  &);  il  en  résulte  que  si 
l'on  fait  DZ  =  DH  sa  900  —  a>,  on  aura  DZ  -f-  DH  =  180°  —  2&>, 
GH  -f-  GN  =  2co  et  NDH  =  \  (2^)  =a>;  nous  menons  DN,  qui 
coupe  en  C  le  diamètre  AG ,  et  DZM , qui  coupe  en  M  ce  même  diamètre. 

Du  point  E ,  avec  le  rayon  EC,  traçons  le  cercle  LOCI,  et  du  même 
centre,  avec  le  rayon  EM,  traçons  le  cercle  MQTR;  ces  deux  cercles 
représenteront  les  tropiques  sur  le  plan  de  l'équaleur  ABGD. 

Partageons  en  deux  parties  égales  en  K  la  ligne  CM,  et  du  rayon 
KM  =  RC,  décrivons  un  cercle  MDCBM  ;  il  sera  la  représentation  du 
cercle  oblique  ou  de  l'écliptique. 

Ptolémée  suppose,  dans  cette  construction  très-simple,  que  les  deux 
tropiques  et  l'équateur  seront  des  cercles,  ce  qui  est  facile  à  démontrer; 
ffist.  de  l'A  st.  anc,  Tarn.  H.  55 
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mais  il  suppose  de  plus,  que  l'écliplique  sera  de  même  représentée  par 
un  cercle,  ce  qui  ne  se  voit  pas  aussi  facilement.  Il  ajoute  :  NGDZ  sas  NG 
-f-  GDA  —  AZ  =  GDA  =  1 8o°.  Donc  Z AN  =  1 8o°  ;  donc  ZDN,  angle 
à  la  circonférence,  sera  un  angle  droit;  donc  un  cercle  décrit  sur  le 
diamètre  CM  passera  par  le  point  D;  il  passera  par  les  points  CBMD,  il 
coupera  l'équateur  en  deux  également,  il  touchera  aux  deux  tropiques; 
il  sera  l'écliplique. 

Albategnius,  dit  le  traducteur  arabe  Maslem,  a  remarqué  que  celte 
démonstration  de  Plolémée  laissait  beaucoup  à  désirer:  Alchoarism  a  été 
du  même  avis.  Le  traducteur  latin  partage  ce  sentiment;  et  pour  com- 
pléter la  démonstration ,  il  renvoie  à  un  ouvrage  que  nous  n'avons  pas. 

Plolémée  dit  ensuite  que  Ton  marquera  sur  le  cercle  CDMB  les  corn- 
mencemens  des  signes,  et  tous  les  degrés  si  l'on  veut  ;  mais  que  ces 
signes  et  ces  degrés,  qui  sont  égaux  sur  la  sphère,  seront  très-inégaux 
sur  CDMB.  Ici  Maslem  avait  mis  une  note  pour  développer  la  proposi- 
tion ;  mais  cette  note  n'est  pas  traduite;  elle  est  devenue  inutile,  car 
toute  cette  construction  résulte  des  formules  que  j'ai  données  pour  la 
projection  stéréographique  (  Astron. ,  XXXVII).  Mais  il  eût  été  curieux 
de  voir  comment  les  anciens  étaient  arrivés  à  reconnaître  que  tous  les 
cercles  de  la  sphère  qu'ils  ont  voulu  mettre  sur  leur  planisphère ,  y  sont 
en  effet  représentés  par  d'autres  cercles.  Ils  virent  aisément  que  toutes 
les  cordes,  telles  que  P'B  et  P'D  (%.  io4),  menées  du  pôle  austral  à  tous 
les  points  de  l'équateur,  devaient  former  un  cône  droit  dont  la  hauteur 
serait  EP',  rayon  de  la  sphère;  dont  le  côté  P'B  serait  la  corde  de  go°,  et 
dont  l'angle  au  sommet  BP'D  serait  de  go°.  L'équateur  serait  lui-même 
la  base  de  ce  cône.  Ainsi  Plolémée  commence  (  fîg.  io3)  par  décrire  son 
équateur  d'un  rayon  arbitraire,  mais  qui  sera  celui  de  la  sphère.  Ce  rayon 
BE  =  tang  ^  angle  au  sommet      tang  45°  =  i . 

De  même ,  toutes  les  cordes  menées  de  P'  sur  le  tropique  du  Cancer 
formeront  un  cône  droit  dont  la  hauteur  sera  GEP'  =  i  -f-  sin  a>  =  i  -f- 
cos  PH  =  2  cosa  i  PH  ===  2  cosa  ^(90°  —  Où  )  =  2  cos*  (45*  —  \  a>) 
=  2  sin2  (45°  -}-  7  (à)  ;  le  côté  P'H  =  corde  (  go°  -f-  co  )  =  2  sin 

(45°-m*0. 

Dans  le  cône  HP'F ,  imaginons  la  section  hf  parallèle  à  la  base;  puis- 
qu'elle est  dans  le  plan  de  l'équateur,  il  est  évident  que  le  cercle  décrit 
sur  AE/  comme  diamètre,  représentera  le  tropique  HGF  ;  ainsi  le  tro- 
pique sera  représente  par  le  cercle  dont  le  rayon  sera  //E  =  tang{  PH  = 
tang  i  (  900  —  a>  )  =  tang  ( 45°  —■  î  »). 
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■  Ptolémée  dit  :  Prenez  BH  =  <»  ;  menez  P'H,  qui  coupera  BD  en  h,  et 
Eh  sera  le  rayon  de  votre  cercle. 

Pour  l'autre  tropique,  vous  aurez  de  même  un  cône  dont  la  base  mny 
parallèle  à  MN,aura  pour  rayon  Em  =  tang  \  PM  =  tang  \  (  90° -{- a>  )  = 
tang  (45°  +  \  a>)  ses  cot  (  4-5°  —  \u>). 

Ptolëmëe  fait  prendre  BM  =  HB,  et  tirer  P'Mm,  qui  va  rencontrer 
EB  prolongé  en  m.  Em  sera  donc  le  rayou  du  cercle  qui  représentera 
le  tropique  du  Capricorne;  et  ce  cercle  sera  plus  grand  que  1  equateur, 

puisque  ;i,B  =  tang  (45°+  »  -  tang  45°  =  ^g^^.  +>) ,  SW- 

tilé  positive.  Tout  cela  était  bien  aisé  et  indépendant  du  théorème 
général  de  cette  projection. 

L'écliptique  touche  en  H  le  tropique  du  Cancer ,  et  en  N  celui  du 
"Capricorne;  HN  est  le  diamètre  de  l'écliptique  dans  la  sphère;  sur  la 
projection,  ce  diamèlre  devient  lui;  on  voit  aisément  encore  que. ..... 

hn  =  hE  +  En  =  tang  (45°  —  i  ®)  +  tang  (45°  +  »  =  tang(45° — 

. CQ t  / / 5,  L    \  sin(45°— ja.)      008(45°—  »  sirr(45°—  >'  -f  cos*(45° — j  a.) 

^      ^         ■    '      coS(45°—  sin(45J  — 1«)        sin(45°— ^)cosC45°— i«) 

— —  =  2séc  <a  et  Irhn  —  séc  a. 


;  sin  (go°  —  «)  cos  « 
On  verrait  aisément  que  le  rayon  du  cercle  de  la  projection  de  l'éclip- 
tique est  séc  co ,  si  l'on  savait  que  cette  projection  est  un  cercle.  Mars  les 
Grecs,  qui  savaient  déterminer  graphiquement  hnt  savaient-ils  que  tout 
cercle  est  représenté  par  un  cercle? S'ils  ont  connu  ce  théorème,  pourquoi 
Ptolémée  ne  l'énonce-t-il  pas  une  seule  fois?  Il  dit  que  tout  ce  qu'on 
fait  pour  les  tropiques,  on  peut  le  faire  pour  tous  les  parallèles  que  le 
Soleil  paraît  décrire,  et  cela  est  évident.  On  pourrait  donc  décrire  par 
points  la  projection  de  l'écliptique,  en  prenant  pour  chaque  point  sa  dé- 
clinaison ,  le  rayon  de  son  parallèle,  et  faisant  faire  à  ce  rayon  un  angle 
égal  à  sa  distance  au  tropique  sur  l'équateur.  On  sait,  d'ailleurs,  que  la 
projection  doit  passer  par  les  points  B  et  D  de  l'équateur,  qui  appar- 
tiennent également  h  l'écliptique.  Ayant  ainsi  marqué  plusieurs  points, 
on  se  sera  aperçu  qu'ils  étaient  dans  la  circonférence  d'un  cercle  décrit 
sur  CM  comme  diamètre  (  fîg.  io3).Mais  suivons  Ptolémée,  qui  jusqu'ici 
ne  démontre  rien. 

On  décrira  ensuite  tout  horizon  comme  on  a  tracé  l'écliptique,  car 
tout  horizon  coupe  l'équateur  en  deux  parties  égales  ;  il  coupe  aussi  à 
chaque  instant  l'écliptique  en  deux  arcs  égaux  en  puissance ,  c'est-à-dire 
représentant  des  arcs  égaux  de  lecliplique. 
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11  aurait  pu  ajouter  que  tout  horizon  touche  deux  parallèles,  l'arctique 
et  l'antarctique",  également  éloignés  de  l'équateur,  comme  l'écliptique 
touche  les  tropiques.  Dans  le  fait ,  l'écliptique  est  elle-même  l'horizon 
d'un  point  dont  la  latitude  est  =  900 —  us. 

Après  cette  remarque,  il  donne  la  construction  suivante  pour  la  pro- 
jection de  l'écliptique. 

Soit  donc  l'équateur  ABGD  autour  du  centre  E  (fig.  1  o5) ,  et  l'écliptique 
ZBHD,  qui  coupe  l'équateur  en  B  et  en  D  ;  par  le  centre  E  nous  mène- 
rons le  diamètre  arbitraire  ZAEHG,  qui  nous  représentera  un  méridien. 

Ainsi  Ptolémée  savait  que,  dans  cette  projection,  tous  les  méridiens 
sont  représentés  par  des  diamètres  de  l'équateur. 

Les  points  ZH  seront  diamétralement  opposés  dans  la  sphère,  et  ces 
points  retrancheront  de  l'équateur  des  arcs  égaux  BA  etDH.  Il  aurait  pu 
ajouter  que  le  point  A  marque  l'ascension  droite  du  point  Z,G  celle  du 
point  H,  et  que  ces  ascensions  droites  diffèrent  de  1800,  comme  les  lon- 
gitudes des  points  Z  et  G  de  l'écliptique. 

Piolémée  élève  ET  perpendiculairement  sur  AG  ;  il  mène  TRZ  et 
TA,  THL  et  TG;  ATG  =  go°,  puisque  c'est  un  angle  à  la  circon- 
férence qui  est  appuyé  sur  un  diamètre.  ZE .  EH=ED .  EB=ED  =ETj 
donc    ZE  ."  ET  ::  ET  :  EH  ;  admettons  celle  analogie  : 

ZE  :  ZE  langTZE  ::  1  :  tangTZE  ;:  ZE  tangTZE  :  TE  tang  ETH,: 
d'où  TEtangETH  =  ZEtangaTZE, 

ZF 

tang  ETH  =  ~| .  tang*  TZE  =  cotTZE.  tang*  TZE  =  tang  TZE  ; 

donc  TZE  =  ETH  =  90°—  EUT;  donc  TZE  -f-EHT  =  90*;  donc 
ZTH  =  90°;  donc  ZTH  =  ATG.  Otez  la  partie  commune  ATH,  il 
reste  ZTA  =  HTG  et  AK  =  GL;  or  AB  =  DG;  donc  BK  =  DL  ; 
K.  et  L  sont  diamétralement  opposés.  En  effet , 

Imaginez  le  triangle  ATH  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan 
ABG  ;  T  sera  le  lieu  de  l'œil,  ATH  le  plan  d'un  cercle  de  déclinaison; 
deux  points  opposés  de  l'écliptique  ont  des  déclinaisons  égales,  mais  de 
signe  contraire;  les  distances  polaires  sont  supplémens  l'une  de  l'autre; 
ces  distances  polaires  sont  celles  des  points  H  et  Z  de  l'écliptique  ;  si  A 
est  l'une  de  ces  distances,  180°  —  A  sera  l'autre  ;  EH  ===  tang  |  A  ;  EZ  = 

tang  (90°  —  |  A)  =  cot^A;  EZ.EH  =  lang^  A cot  \  A  =  1  =  ET*;  c'est 
l'équation  de  Ptolémée.  Ce  produit  est  constant,  quel  que  soit  le  diamètre 
AG  et  le  diamètre  ZH  ;  tous  ces  diamètres,  tels  que  ZH,  seront  donc  dea 
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droites  qui  se  couperont  réciproquement  en  segmens  dont  le  produit  sera 
constant;  ces  lignes  seront  donc  les  cordes  d'un  même  cercle;  doncl'éclip- 
tique  aura  un  cercle  pour  projection  ;  donc  tous  les  grands  cercles  de  la 
sphère  auront  un  cercle  pour  projection;  le  diamètre  de  ce  cercle  pourra 
changer  suivant  l'inclinaison  de  ce  cercle.  Pour  l'écliptique,  nous  avons 
\u  que  ce  diamètre  est  2  sec  a  =  2  séc  inclinaison  de  l'écliptique  ;  donc 
ce  théorème  se  démontre  pour  les  grands  cercles,  sans  faire  usage  du 
théorème  d'Apollonius  pour  les  sections  subcontraires.  C'est  ainsi  que 
Ptolémée  l'a  démontré ,  non  pas  en  général,  mais  en  particulier,  pour 
l'écliptique  et  pour  chacun  des  grands  cercles  qu'il  considère  par  la  suite. 

L'horizon  est  incliné  à  l'équateur  d'une  quantité  =  (  900  —  H).  On 
pourra  donc  décrire  l'horizon  comme  on  a  décrit  l'écliptique,  en  traçant 
le  cercle  arctique  et  antarctique  au  lieu  des  deux  tropiques,  et  en  pre- 
nant l'intervalle  MC  (fig.  io3)  pour  le  diamètre  de  l'horizon. 
Ptolémée  s'y  prend  d'une  manière  moins  simple,  que  voici  : 
Soit  l'équinoxial  ABG  (  fig.  106),  l'écliptique  HBTD,  BED  l'inter- 
section de  l'écliptique  et  de  l'équateur,  l'horizon  HATG  ,  qui  coupe  ea 
deux  également  l'équinoxial;  H  et  T  seront  les  intersections  du  zodiaque 
et  de  l'horizon,  HE  un  cercle  horaire;  prolongé  en  T  ,  il  détermine  sur 
l'écliptique  le  point  T  diamétralement  opposé  à  H;  car  dans  le  cercle 
HÏG,  AG  et  HT  se  coupent  en  E  ;  on  a  donc 

AE.EG  =  HE.ET  =  BE.ED=*BE  ; 

ainsi  B,D,Hetï  sont  sur  la  circonférence  d'un  même  cercle.  Mais  T 
est  un  point  de  l'horizon,  et  le  zodiaque  et  l'horizon  se  coupent  en  des 
points  diamétralement  opposés.  Ceci,  quoique  fort  vrai,  ne  compose  pas 
une  démonstration  bien  claire,  et  l'on  pourrait  faire  à  Ptolémée  le  re- 
proche d'obscurité  que  Synesius  adresse  à  Hipparque ,  premier  auteur  de 
celte  théorie;  cependant  on  voit  clairement  que  la  marche  de  Ptolémée, 
pour  prouver  que  l'horizon  a  un  cercle  pour  projection,  est  d'établir 
que  dans  le  cercle  de  l'écliptique  BHD  on  a  BE.ED  =  HE.ET  ;  dans 
le  cercle  BADG  on  a  BE  .  ED  =  AE  .  EG  =  HE  .  ET  ;  donc  H ,  A , 
T,  G  sont  dans  une  même  circonférence;  donc  la  courbe  de  projec- 
tion HATG  est  un  cercle.  C'est  par  cette  propriété  du  cercle  qu'il 
démontre  le  théorème,  non  pas  en  général,  mais  dans  chacun  des 
cas  particuliers  dont  il  a  besoin.  Après  l'avoir  démontré  pour  un 
horizon  quelconque,  il  pouvait  le  conclure  d'un  grand  cercle  quelconque, 
car  tous  les  grands  cercles  de  la  sphère  peuvent  être  des  horizons  ;  tout 
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grand  cercle  qui  n'est  ni  l'équaleur,  ni  un  cercle  horaire,  est  oblique 

à  l'équaleur;  il  se  décrira  comme  l'écliplique. 

Celle  solution  de  Ptolémée,  ou  plutôt  d'Hipparque,  est  pénible  et 
entortillée  ;  mais  on  peut  l'exposer  d'une  manière  très-simple  et  très-claire. 

Tous  les  diamètres  de  la  sphère  s'entrecoupent  au  centre  de  la  sphère. 

Ce  centre  est  en  même  temps  celui  de  la  projection. 

Tous  les  diamètres  de  la  sphère  ont  pour  projection  des  droites  qui 
s'entrecoupent  au  centre  de  la  projection.  Ces  droites  sont  toutes  com- 

posées  de  deux  tangentes,  c'est -a -dire   tang  ±  A  -f-  cot^  A  =  ^Tp^ 


2 


=  2sécD  =  2séc  déclinaison  des  extrémités  du  diamètre. 


cos  D 

Le  produit  des  deux  segmens  de  chaque  droite  est  tang^  A  cot  {  A  =i 
=  constante  = carré  du  rayon  de  la  sphère. 

La  demi-somme  des  deux  segmens  est  ^(2sécD)  =  sécD. 
La  demi-différence  est 

cotjA  —  tang^A         cos^A        sin  \  A   cos*jA  —  sin'-jA        i — 2sinî^A 

2  2sin  l  A      acos^A-      2ainiAcos^  A   '  sin  A 

cosA  __  cot^  _  tan  J) 
sin  A  o 

La  demi-différence  tang  D  est  la  distance  du  milieu  de  la  projection 
du  diamètre  au  centre  de  la  projection. 

Appliquons  à  l'écliplique  ces  théorèmes  généraux. 

Tous  les  diamètres  de  l'écliplique  auront  pour  projection  une  droite 
es=  2  séc  D. 

Toutes  les  projections  de  diamètres  seront  coupées  au  centre  de  la 
projection  en  deux  segmens,  tang  ^  A  et  cot  |  A,  dont  le  produit  est 
constant;  c'est  la  propriété  des  cordes  qui  s'entrecoupent  dans  un  cercle. 
Les  extrémités  des  projections  des  diamètres  de  l'écliplique  appar- 
tiennent donc  à  un  cercle.  La  plus  grande  de  ces  cordes  sera  celle  dont 
la  déclinaison  est  la  plus  grande;  la  plus  grande  des  déclinaisons  de 
l'écliptique  est  u>  ;  la  plus  grande  de  ces  projections  sera  2  séc  a;  ce  sera 
le  diamètre  du  cercle,  puisque  le  diamètre  est  la  plus  grande  des 
cordes;  ainsi  l'écliplique  a  pour  projection  le  cercle  dont  le  rayon  est  séc 
obliquité. 

La  distance  du  centre  de  ce  cercle  au  centre  de  projection  sera  tang  w. 
Ce  centre  sera  sur  le  rayon  de  l'équaleur  qui  marque  l'ascension  droite 
du  point  qui  a  la  plus  gi'ande  déclinaison. 

La  corde  la  plus  petite  sera  celle  dont  la  déclinaison  est  o;  le  rayon 
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sera  i ,  la  tangente  o,  la  distance  au  centre  nulle;  toutes  les  cordes 
feront  au  centre  de  la  projection  des  angles  e'gaux  aux  différences  d'as- 
cension droite  des  diamètres  qu'elles  représentent. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  récliplique  dont  l'inclinaison  sur  l'é- 
quateur  =  co ,  peut  s'appliquer  à  tout  autre  grand  cercle  qui  fait  avec 
l'équateur  un  angle  quelconque  co.  Ce  cercle  sera  représenté  par  un  cercle 
dont  le  rayon  sera  séc  co ,  la  distance  des  centres  ±s  tang  co,  cette  distance 
étant  prise  sur  le  rayon  de  l'équateur  qui  marque  l'ascension  droite  du 
point  dont  la  déclinaison  est  la  plus  grande,  ou  égale  à  l'inclinaison  co. 

Ainsi ,  nous  avons  démontré  la  propriété  des  grands  cercles ,  sans 
faire  usage  des  sections  subcontraires  d'Apollonius. Hipparque  aurait  pu 
ignorer  ce  théorème  d'Apollonius;  il  ne  l'a  fait  entrer  pour  rien  dans 
ses  constructions  pour  les  cercles  du  planisphère. 

Les  parallèles  à  un  grand  cercle  sont  les  hases  circulaires  d'un  cône 
dont  le  prolongement  indique  sur  le  plan  de  l'équateur  la  projection  du 
parallèle.  Celte  projection  est  un  cercle  comme  la  base  du  cône  ;  elle 
est  seulement  plus  grande  si  le  parallèle  est  plus  près  de  l'œil,  plus  petite 
s'il  est  plus  loin.  Le  parallélisme  des  bases  et  la  similitude  de  ces  bases 
subsistent  toujours,  et  la  propriété  générale  est  démontrée. 

Le  pôle  d'un  grand  cercle  quelconque  sera  projeté  en  un  point  éloigné 
de  lang  co  du  centre  de  la  projection  ;  l'autre  point  sera  à  une  distance 
cot  £  co  de  l'autre  côté  du  centre;  cette  dislance  sera  prise  sur  le  rayon 
de  l'équateur  qui  marque  l'ascension  droite  du  pôle,  et  ce  rayon  fera  un 
angle  droit  avec  celui  qui  passe  par  le  nœud  du  cercle  avec  l'équateur. 

Un  horizon  quelconque  fait  avec  l'équateur  un  angle  =  (go°  —  H)  ; 
le  rayon  de  la  projection  sei'a  séc  (900  — H)  =  coséc  H,  la  distance 
des  centres  est  tang  ( go°  —  H )  =  cot  H. 

Le  zénit  ou  le  pôle  de  cet  horizon  est  à  une  distance  du  centre  qui  est 
tang  i  ( 900  —  H  )  =  ( 45°  —  {  H  )  sur  le  rayon  qui  va  à  900  du  point 
orient  de  l'équateur.  L'horizon  est  donc  mobile  sur  la  projection,  puisque 
le  point  orient  de  l'équateur  change  à  chaque  instant. 

Le  centre  de  l'horizon  varie  de  même  à  chaque  instant ,  puisqu'il  se 
prend  à  chaque  instant  à  la  distance  45°  —  \  H  sur  le  point  de  l'équateur 
qui  est  au  méridien  ou  à  go°  du  point  orient. 

Plolémée  passe  ensuite  à  la  description  des  petits  cercles,  qu'on  peut 
toujours  considérer  comme  des  parallèles  au  grand  cercle,  qui  a  les 
mêmes  pôles.  11  va  déterminer  les  projections  des  deux  tropiques  et 
celles  de  l'écliptique  (  fig.  107). 
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Soit  ABGD  le  cercle  ëquinoxial,  c'est-à-dire  la  projection  del'équa- 
teur,avec  ses  deux  diamètres  perpendiculaires  AG  etBD  qui  se  croisent  à 
angles  droits  au  centre  E,  prolongeons  indéfiniment  AG  vers  Z;  pre- 
nons de  part  et  d'autre  de  G  les  arcs  GH  =  GT.  Menons  DKH  et  BKT 
et  DTZ;  DT  =  900  —  GT  =  900  —  GH  =  BH. 

L'angle  DTB=9o°  ;  donc  DBT  -f-  BDT  ==  900  =  DBT-f-EBK  =  EDK 
■4-EKD;  le  triangle  EBK  est  le  même  que  EDK.;  ils  sont  parfaitement 
égaux  ;  EDK  est  semblable  à  EBK,  qui  est  semblable  à  KTZ  et  à  DEZ; 
donc  ZE  :  DE  ::  DE  :  EK  ::  corde  2DKE  :  corde  2 EDK. 

Si  T  est  le  tropique  d'été,  EK  en  sera  le  rayon  de  projection;  si  H 
est  le  tropique  d'hiver,  EZ  en  sera  le  rayon  de  projection.  En  con- 
tinuant cette  analogie  dePtolémée,  nous  dirons  ::  2sin  DKE  :  2sin  EDK 
::  asin£(DA+TG)  :  2sin{(BH)  ::  sin^BT  : sin^TD  ::  si»i(9°c-r-TG) 

.v:nw  nno      Tr  n  ..  ,  .  sinè(9°°-TQ)  _  sin(45°-jTG)  _  sin(45°-|TG) 
A  9°  /  V     "  sin|(  9o"+TG)  ~*  sin  (45°+  {  TG)  ~~  cos(45°—  \  TG) 

::i  :tang(458  — ^TG)::DE  :  EK::i  :  donc  tang(45°  —  {  TG) 
=  ^  =  ^-,  et  ZE=cot(45° — ^GT);  mais  la  première  analogie 

UHà         dit  c* 

donne  ZE.EK=DE  ;  donc  ZE  =  ^  = 


EK       tangiBH        tang  {  (  90°  —  GT  ) 

=  .a-g^UoT)  =  col(45°    iGT)  =  tang  (45t-KGT). 
ZE-EK.  =  cot(45--iGT)-  lang(45"-iGT)=  gjgljffg 

sin  (45° —  jGT)    cos2(45°— 'z  GT)  —  sin*(45°—  j  GT) 

cos (45° —  5 GT)  sin  (45°—  i  GT)  cos  (45° — ?GT) 

  1  —  2sin2(45°—  jGT)  _  cos(9Q°— GT)  asin  GT 

~  isin(9o° — GT)      ~~     -icosGT)    ~~cosGT  ~~  2tanS01'' 
|(ZE  —  EK)  =  tangGT  =  {KZ  =  rayon  du  cercle  projection  du  pa- 
rallèle qui  est  à  la  distance  GT  de  son  pôle  G, 

7 17   .   FK      .  cos»(45°—  '  GT)  +  sin3(45°-  j  GT)  a_  

sin(45°—  iGT)cos(45°—  iGT)  sin(go° — GT) 

=  — -r7?p  =  2sécGT, 
cos  G 1  * 

i(ZE-f-EK)  =  séc  GT  =  distance  des  centres, 

KZ  =  i  (ZE -H  EK)  -f-  i  (ZE  —  EK)  =  séc  GT  -f  -  tang  GT 

1  sin  GT         1      sin  GT        2sin2(45° — j  GT) 

cos  GT       cos  GT  cos  GT~  cos  GT  9 

I K  7  —  1  +sinGT  — 1  +  cos  DT  _     acos^DT  ,  nT 

3iy^_    cQsGT    —  5inD^— —  «jsiniDTcosiDT—      1  > 
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EK  =  |  (ZE + EK.)  —  7  (ZE  —  ER)  =  sec  GT  —  tang  GT 

1  sin  GT  1  —  sinGT         1  -cosDT 

cos  GT     cos  GT        cos  GT  *inDT 

asin^DT  .  j^rp 

2S1I1  - D 1  cos  jUl  0 

Il  est  e'vident  que  celle  construction  de  Ptole'me'e  donnerait  en  R  la 
projection  du  point  T,  et  en  Z  la  projeclion  du  point  H;  RZ  sera  la  pro- 
jection du  diamètre  TH  du  cercle  dont  le  pôle  est  en  G  ,  et  dont  la  dis- 
tance polaire  est  GT.  Les  lignes  ponctuées  TH  et  BHZ  ne  sont  pas  dans 
la  figure  de  Ploléme'e  ;  mais  ce  n'est  pas  à  quoi  il  en  veut  venir;  et  après 
l'analogie  ci-dessus,  il  donne  un  exemple  de  calcul  dans  lequel  il  fait. . . 

GT=25°5i'2o"=o>,   BT=  n3°  5i'  20",  DT  =  66°  8'  4°"> 

corde  66°  8' 4o"  .  ,     .         .  sin 33°  A'  20"      sin33°4'2o"  „ 

— 3  a-? — — ,  ce  qui  équivaut  a  .  ,..."'7  /   "    —  «=  tanff35a4.  20 

corde  1 13. 5i  .20  '       u       ^  sin6b.55.4o       cos33.4-20  53  ^ 

=  ER  ;  c'est  ce  que  la  figure  nous  donnerait  immédiatement. 
Nous  en  tirerons  ZE  =3   7-=^=  =  cot  33°  4'  20". 

tang^DT 

Dans  ce  calcul,  Ptolémée  cite  la  Syntaxe;  ainsi  son  Planisphère  est 
moins  ancien  que  sa  grande  composition.  EZ  est ,  dit-il ,  le  demi-dia- 
mètre du  tropique  d'hiver,  ER  celui  du  tropique  d'été  ;  c'est  ce  que 
nous  avions  trouvé  plus  simplement  (  fig.  104,  p.  435). 

Il  ajoute  :  Ces  deux  lignes  réunies  font  le  diamètre  du  zodiaque  ou 
de  l'écliptique  ; 

„„  ,1        .  n„  ,t     11     cos33°4'2o"    ,   sin  33° 4'  20" 

cot  33°4'2o"H-tang33°4'2o"=-r-w-/  h  -       ,  — - 

r         '        o       \  siûoo.4.20  cosoo.4.20 

_  cos*35°4'  20"  4-  sin"  53°  4'  20"  L_  2  —  JL. 

—     sin  35°  4'  2o"cos  33° 4'  20"  £  sin  66°  8"  40"      cos  25°  5 1'  20"       cos  » 

=  aséc  Où. 

11  ne  connaissait  pas  cette  expression  ;  mais  (fig.  104,  p.  435)  il  était  aisé 
de  voir  que  lin  =  diam.  proj.  de  l'écliptique  =  hE  -f-E/z  =  demi-diam. 
du  trop,  d'été  -f-  demi-diam.  du  trop,  d'hiver. 

Ainsi ,  le  diamètre  d'un  grand  cercle  oblique  sur  la  projection  =  somme 
des  demi-diamètres  des  parallèles  que  touche  le  cercle  oblique.  Le  dia- 
mètre de  l'horizon  sera  donc  la  somme  des  demi-diamètres  des  cercles 
arctique  et  antarctique,  et  les  demi-diamètres  de  ces  parallèles  extrêmes 
sont  faciles  h  trouver. 

Il  dit  encore  que  le  centre  du  cercle  de  projection  de  l'écliptique  est  à 
unedistance  de  2G°5i'58".Notre  formule  Go''  tang  a  donne  Gop  tang  25°5i'2o" 

Mis  t.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  56 
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=26'  3i'  Sj"  6.  Le  calcul  de  Plole'mée  s'accorde  donc  avec  nos  formules. 
Il  calcule  les  rayons  des  deux  tropiques;  il  en  conclut  le  diamètre  de  l'é- 
cliptique  et  la  distance  du  centre  au  centre  de  la  projection,  par  une  for- 
mule e'quivalante  à  lang  co  ,  comme  il  a  trouve'  le  diamètre  de  projection 
de  1  écliptique  par  une  formule  équivalente  à  2sec  co. 

Il  calcule  ensuite  les  demi-diamètres  des  deux  parallèles  qui  passent 
à  2S  et  8f  de  longitude,  puis  ceux  qui  passent  à  iJ  et  js  de  longitude. 

Il  cherche  ensuite  l'horizon  de  Rhodes,  qui  est  incliné  à  l'équa- 
teur  de  54%  puisque  la  latitude  est  36°.  Nos  formules  tang(45°db27°) 
nous  donneront  de  même 

diamètre  de  l'horizon  =  tang(45"-f-27°)  -f-  tang(/f5° — 27e) 

s=  tang72  -f-  tangi8  =  2séc54% 
distance  des  centres  =  tang(450-f-27°)  —  tang(45° — 270) 
=  tang72  —  tangi8  =  2tang54°. 
Diamètre  =  102'  4'  5i"    et  distance  des  centres  =  82?  34'  5j", 
Ptolémée  =  102.4.42  82.35.  3  , 

les  diff.  ne  sont  que  de.  . . —  9   et   -f-  6. 

Cette  méthode  ne  vaut  certainement  pas  nos  formules  séc  co  =  rayon 
et  tang  co  =  dist.  des  centres,  mais  elle  est  singulièrement  remarquable. 

Voici  encore  un  exemple  calculé  pour  le  climat  de  Rhodes,  et  em- 
prunté probablement  du  livre  d'Hipparque. 

Nous  venons  de  voir  comment  on  trace  sur  la  projection  les  parallèles 
à  l'équateur  et  tous  les  grands  cercles  qui  sont  obliques  à  l'équateur,  au 
moyen  des  pai'allèles,  qu'ils  ne  font  que  toucher.  Ptolémée  passe  ensuite 
au  lever  et  au  coucher  des  signes  de  l'écliptique ,  c'est-à-dire  au  tems 
que  les  différens  arcs  emploient  à  traverser  l'horizon. 

Soit  ABGD  l'équateur  (fig.  108),  BHDZ,  l'écliptique  autour  du  centre  T, 
2/ATG  le  méridien,  DB  le  diamètre  de  l'équateur,  GH  et  AZj  =  dist. 
des  tropiques  à  l'équateur.  Le  méridien  ZATEG  peut  être  considéré 
comme  un  horizon  dans  la  sphère  droite. 

ZB  et  HD,  qui  sont  opposés,  sont  des  arcs  de  go°  en  puissance, 
c'est-à-dire  qu'ils  représentent  des  arcs  de  go°  de  l'écliptique;  ils  pas- 
seront au  méridien  en  tems  égaux.  En  effet,  quand  D  sera  arrivé  en  H, 
B  sera  en  Z,  car  ils  sont  toujours  diamétralement  opposés.  Us  passent 
au  méridien  et  à  l'horizon  avec  les  arcs  BA  et  DG. 

LK  est  parallèle  à  BD;  nous  aurons  LD  =  RB. 

Menons  K.MEN  et  LCEY;  les  cercles  de  déclinaison  EK,  EL  étant 
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également  éloignés  des  points  équiuoxiaux,  le  point  R  représente  un 
point  éloigne  de  1800  de  N;  le  point  L,  un  point  éloigné  de  i8o°de  Y. 

Si  BR  est  le  signe  des  Poissons,  LD  sera  celui  de  la  Balance  ,  BY  le 
signe  du  Bélier,  DN  celui  de  la  Vierge.  Les  triangles  RTE  et  LTE  sont 
parfaitement  égaux  ;  RET  =  LET  ,  REB  =  LED  ;  ces  arcs  passent  donc 
en  même  tems.  Il  sullit  donc  d'en  calculer  un  seul,  BM,  par  exemple. 

Abaissez  la  perpendiculaire  TF  ;  TE  =  tang  où  ,  TR=  séc  où. 

Ne  supposons  aucune  valeur  particulière  à  BM,  mais  que  BM  soit 
en  général  une  ascension  droite  comptée  de  l'équinoxe  voisin  ;  l'angle 
ETR  ne  sera  plus  droit  qu'accidentellement.  Nous  aurons  TR  :  TE 
::  sin  TER  :  sin  TRE,  ou  séc  a>  :  tang  où  ::  1  :  sin  où  ::  cos  yR  :  sin  TRE 
=  sin  a>  cos  yil=  sin  angle  écliptique  avec  le  parallèle  =  cos  angle  éclip- 
tique  avec  le  méridien  =  cos  TER. 

C'est  l'expression  que  donne  la  Trigonométrie  sphérique.  Ainsi,  l'e- 
cliptique  et  le  méridien  font, sur  la  projection,  le  même  angle  que  sur  la 
sphère*,  propriété  générale  de  cette  projection;  mais  cette  propriété  pa- 
raît avoir  été  inconnue  aux  anciens. 

Sin  TER  :  TR  ::  sin  ETR  :  ER  ==  1K  si " ETK  = séc  *  sin(TE*  +  tke) 

sin  TEK.  cos  M. 
 t  gin(90°— A  +  K)  cos  (  /il  —  K) 

COS  0)  COS  Jà.  '  C03&>COS.4l 

EF  =  tang  ù)  sin  Â{  =  tang  déclin,  du  pointderéclipt.quial'asc.  dr.  JR; 
EMR  étant  un  cercle  horaire,  le  point  M  de  l'équaleur  et  le  point  R 
de  l'écliplique  passent  ensemble  au  méridien;  EM  représente  un  arc 
de  900;  MR  représente  la  déclinaison  du  point  de  l'écliptique  projeté 
en  R;  BR  représente  sa  longitude  comptée  de  l'équinoxe  le  plus  voi- 
sin ;  EF  z=z  tang  où  sin  À\  =  tang  D, 
TF  =  tang  où  cos  JFx , 

FR  s=  TR  cos  R  =  séc  où  cosR  =        ==  séc  D , 

COs  a  * 

car    cosD  sin  angle  éclipl.  et  mérid.  =  cos<», 
et     cosR  =  sin  angle  éclipt.  et  mérid.  =  , 
sin  R  =  sin  où  cos  J\  ; 

donc 

.       rr      sin  K      sin  a  cos  /ît  cosD  n      „  , 

tang  R—  —  -j-jj  =tang(iJCOSytlcosD=tangwcosIongit. 

Toutes  ces  valeurs  sont  celles  que  donne  la  Trigonométrie  sphérique; 
on  les  trouve  de  même  par  la  projection.  Ainsi,  les  constructions  de 


444  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Ptolémée  sur  le  planisphère  sont  en  parfaite  harmonie  avec  les  formules 

connues  de  la  Trigonométrie. 

Ptolémée  donne  ici  plusieurs  exemples  numériques.  Je  les  ai  tous  cal- 
culés par  nos  formules,  et  les  ai  trouvés  toujours  exacts  à  très-peu  de  se- 
condes près. 

Il  ajoute  que  RE. EN  =  EB.ED  =  ËB*, 

EN  ~  LK  ==ËK  =  tangi(9o0-4-MK)  ^  tang  H  9°°  +  D)  ~  cot(45°-}-  ï  D)  , 

EN  =  col  (45e -M  D)   et  ER  =  tang (45°  -f-  j D) ,   NE  =  ER  —  zFE , 

FE 

■2FE=ER — EN;  on  aura  donc  FE,  ensuite  ^  =  sinETF=sinREB 

=  sinMB;  MB  sera  donc  connu.  ER  ==  tang  (  45°  +  ). 

On  peut  donc  donner  à  BR  une  valeur  quelconque  ,  et  l'on  aura  l'arc 
BM,  avec  lequel  il  passe  au  méridien  dans  la  sphère  droite  ;  c'est-à-dire 
l'ascension  droite  du  point  R. 

Il  passe  ensuite  à  la  sphère  oblique  ;  il  prend  encore  son  exemple  sur 
le  parallèle  de  Rhodes,  et  refait  un  calcul  de  la  Syntaxe. 

ABGD  (  fig.  109)  est  l'équateur  ;  ZBHD  l'écliptique  ,  dont  le  centre 
est  T;  le  mouvement  de  la  sphère  se  fait  autour  de  E,  deD  en  G,  de  G 
en  B  et  en  A. 

ZRHL ,  l'horizon  qui  passe  par  les  tropiques  Z  et  H  ; 

ZMHN  ,  un  autre  horizon  passant  par  les  mêmes  points. 

Dans  la  première  position,  Z  et  R  se  lèveront  ensemble,  H  et  L  se 
coucheront  ;  mais  dans  la  position  ZMHN,  au  contraire,  H  et  N  se  lève- 
ront, M  et  Z  se  coucheront. 

KL  et  MN  passent  par  lecentre  deprojectionE ;  MN=RL,  AM=GN; 
et  pour  faire  AM  =  AR,  nous  chercherons  les  centres  C  et  Y  des  deux 
arcs  de  l'horizon;  nous  mènerons  CT  et  TY,  EC  et  EY  ;  CTY  ne  fera 
<qu'une  seule  et  même  droite;  CE  sera  perpendiculaire  à  RL,  et  YE  à 
MN;  les  triangles  ETC,  ETY  seront  parfaitement  égaux. 

CET  =  YET  ,  YEM  =  CER  =  90° ,  AEM  =  AER,  et  par  consé- 
quent A  M  =  AR,  et  LG  =  GN. 
'   HB  se  lève  avec  BN ,  et  BZ  avec  BR  =  BN  ; 

ZD  se  lève  avec  RD,  et  DH  avec  DN. 

On  voit  d'abord  que  des  arcs  égaux  de  l'oblique ,  comptés  de  l'é- 
quinoxe,  se  lèvent  dans  le  même  espace  de  tems;  mais  que  BZ  a  son 
ascension  droite  diminuée  de  l'arc  AR  =  diff.  ascensionnelle  ;  l'arc  op- 
posé DH  a  l'ascension  droite  augmentée  de  GL  s=  AR  ;  et  qu'ainsi  le 
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plus  long  jour  surpasse  autant  le  jour  moyen  ,  que  le  jour  moyen  sur- 
passe le  plus  court.  Il  s'agit  de  calculer  cette  différence. 

TE  =  tang  obliquité ,  EC  =  tang  (900  —  36°)  =  54°  =  cot H  , 
sinKA  =sin  AEK=sin  CED  =  sin  ECT  =  ^=~"fjj  =  tangatangH 
=  sin  différ.  ascensionnelle. 

C'est  la  formule  que  donne  la  Trigonométrie  sphérique. 

Pour  calculer  les  durées  des  levers  pour  le  même  climat,  soit  ABGD 
l'équateur  (fig.  110)  et  son  centre  E  ;  l'écliptique  HDZB,  et  soit  l'arc 
de  l'écliptique  BT,  compté  d'un  équinoxe;  menez  TEL,  l'arc  d'horizon 
TMLN  ;  menez  le  diamètre  MEN;  soit  C  le  centre  de  l'horizon,  CE 
sera  la  dislance  des  centres  et  CT  le  rayon  ;  menez  la  perpendiculaire  CY 
sur  TL;  A  M  sera  la  différence  ascensionnelle.  Vous  calculerez  ET 
comme  ci-dessus  ERdans  un  triangle  rectiligne  obliquangle,  c'est-à-dire 

EK  =  ^  ^ — ~  ;  tangK.=  tane  a>  cos  longitude,  vous  aurez  CE  =:  cot  H 

cos  a>  cos  Ax  '        &  b  &  ' 

s=3  cot  haut,  du  pôle  et  CT  —  cosécH.  Ptolémée  n'avait  pas  ces  formules, 
mais  nous  avons  vu  qu'il  en  avait  les  équivalens.  ET  =  (45°  -f-  ~  D)  , 
puisque  EA  =  90"  et  AT  =  déclin,  du  point  de  l'écliptique. 

EY  =  1  (TY+Y©  -i(TY-YE)  ==tang(45-+iD)  ~tang(45*—  i-D) 

sin  D  sinD 

acos(45°+  î  D)  cos(45°—  jD)  ~  asin(45°—  i  D)  cos(45°—  {  D) 

sin  D  sin  D  •  1 

=  -—. — - — =r-  =  — pr  =  ta  11  £J  D ,  comme  ci-dessus. 
sm(9o° — D)       cosD  0  ' 

sinYCE  =~  =  t-^>  =  tangD  tang  H. 

CE       cot  H  °  b 

C'est  le  sinus  de  la  différence  ascensionnelle  du  point  dont  la  déclinaison 
est  D;  BT  donne  le  point  T  ;  BA  en  est  l'ascension  droite;  TBA  est  l'o- 
bliquité de  l'écliptique.  De  ces  trois  quantités,  il  n'y  a  que  BT  qui  soit 
défigurée  sur  la  projection;  TA  l  est  aussi,  c'est  la  distance  du  point  re- 
présenté par  T  à  l'équateur;  dans  TBA  considéré  comme  sphérique, 
nous  aurons  tang  BA  =  cos  où  tang  BT  ;  cot  BTA  =  cos  BT  tang  a>  ; 
sin  TA  =  sin  oo  sin  BT  ;  ou  tang  TA  =  tang  co  sin  BA  ;  BTA  sera  le 
même  sur  la  sphère  et  sur  la  projection;  TM  est  un  arc  de  l'horizon, 
M  le  point  de  l'équateur  qui  se  lève,  T  le  point  de  l'écliptique  qui  se  lève 
en  même  tems  ;  MET  sera  donc  l'angle  au  pôle  E  entre  les  deux  points; 
dans  la  sphère  droite,  T  se  lèverait  avec  A;  mais  dans  la  sphère  oblique, 
il  se  lève  avec  M  ;  CE  est  perpendiculaire  sur  MiX,  GY  sur  TL;  l'angle 
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ECY  est  donc  le  même  que  MET  ;  il  sera  donc  la  différence  ascension- 
nelle cherche'e.  TME  est  le  triangle  entre  le  pôle,  le  point  levant  de  l'é- 
cliptique  et  le  point  levant  de  l'équateur.  EM  =  go°  =  dist.  équat.  au 
pôle  ;  ET  la  distance  polaire  du  point  de  l'écliptique  ;  TM  l'arc  de  l'ho- 
rizon ;  l'angle  T  est  l'angle  du  cercle  de  déclinaison  avec  l'horizon  ; 
TME  est  l'angle  de  l'horizon  avec  l'arc  de  go',  mené  du  pôle  à  l'horizon 
au  point  est;  EML  est  donc  la  hauteur  du  pôle;  TMA  ==  180°  —  H  — • 
go°=go° —  H;  le  triangle  TMA  donne  sinMA  tangM  =  tangDet  sinMA 
=  tang  D  tang  H. 

Ptoléniée  substitue  à  ce  triangle  sphérique  le  triangle  rectiligne  CEY. 

Aucune  de  ces  comparaisons  des  parties  de  la  projection  aux  parties 
correspondantes  de  la  sphère  ne  se  trouve  dans  Ptolémée,  qui  s'arrête 
après  le  calcul  de  la  différence  ascensionnelle  YCE.  Ptolémée  donne  quel- 
ques exemples  numériques  que  j'ai  trouvés  bien  calculés.  Son  but,  ap- 
parenxment,  a  été,  en  appliquant  la  Trigonométrie  rectiligne  à  ses  cons- 
tructions, de  montrer  que  le  planisphère  pouvait  résouàVe  avec  exactitude 
les  problèmes  d'Astronomie  sphérique.  L'avantage  du  planisphère  est  de 
dispenser  des  calculs;  sans  cela,  il  était  plus  simple  de  beaucoup  de  s'en 
tenir  à  la  sphère. 

La  seconde  partie  a  pour  objet  les  cercles  parallèles  à  l'écliptique,  et 
ïa  construction  de  cette  pièce  du  planisphère  qui  est  connue  sous  le  nom 

d' 'araignée. 

De  tous  les  cercles  ci-dessus  décrits ,  dit  Ptolémée,  prenons  celui 
qui  renferme  tous  les  autres  (c'est-à-dire  le  ti*opique  du  Capricorne), 
ABGD  (fig.in  ).  Tx'acez  les  deux  diamètres  AG,  DB  qui  se  coupent 
à  angles  droits;  prenons  un  arc  GZ  obliquité  de  l'écliptique;  menons 
GH  parallèle  à  DE  et  qui  aille  rencontrer  la  corde  DZ  prolongée  en  H; 
menons  HT  perpendiculaire  à  DE;  joignons  DG  qui  coupera  DH  en  K; 
du  rayon  EL  =  TK  décrivons  le  cercle  MNLC,  ce  sera  l'e'quateur  ; 
joignons  GM  qui  coupera  ce  cercle  en  N;  MN  est  semblable  à  DZ, 
et  NL  à  ZG  ;  car  DE  :  EG  :  :  DT  :  TK  ;  or  DE  =  EG  ;  donc  DT  =  TK  ; 
DT  — TM  =  EM  — TM;  car  DT  =  TK=EL=EM;  DM=ET=GH ; 
donc  MG=DH,  et  ces  lignes  sont  parallèles;  EMN  =EMG  =  EDH 
=  EDZ=iBZ  =  i(9o°-f-GZ)  =  (/+5°H-^);  MGE  =  (45° — £a>)  ; 
ME  =  tang  (45° — \cù). 

Dans  la  construction  ordinaire,  eix  prenant  ME  pour  unité,  DE  = 
ME  tang  f 45°  +  »;  donc  ME=DEcot(45°-(-  »  =  DE  tang(45°—  ». 
11  sciait  bien  plus  simple  de  prendre  DZ'  =  où  ,  de  mener  GZ'3  alors 
ËM  =  EG  tang   AZ'  =  EG  tang (45°— 
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Cetle  nouvelle  construction  est  donc  très-inutilement  compliquée, 

et  ne  valait  pas  celle  qui  commence  par  décrire  l'équateur.  Au  reste,  en 

retournant  les  formules  de  la  première  construction,  on  peut  commencer 

à  volonté  par  l'un  ou  l'autre  tropique. 

Soit  ABGD  l'équateur  (  fig.  1 1 2),  BHDL  l'écliptique  ;  prenez  BT  =  cù  , 

et  menez  DT ,  qui  coupe  en  K  le  diamètre  AH  ;  K  sera  la  projection  du 

pôle  de  l'écliptique. 

(En  effet,  ER  =  tang^  BT  s=s  tang^  cù  ,  ainsi  que  nous  l'avons  dit 

ci-dessus.) 

Tout  cercle  passant  par  ce  point,  passera  par  deux  points  diamétrale- 
ment opposés  tant  du  zodiaque  que  de  l'équateur  ;  car  ce  cercle  sera  un 
cercle  de  latitude  qui  passera  par  les  longitudes  L  et  1800  +  L,  dont  les 
ascensions  droites  seront  JR.  et  1800  -f- 

Ptolémée,  daus  cette  exposition,  néglige  quelques  éclaircissemens  qu'il 
n'a  pas  jugés  indispensables,  mais  qui  n'étaient  pourtant  pas  inutiles. 

Soit  maintenant  ABGD  (fig.  n5)  le  cercle  méridien  ou  le  colure  des 
solstices  passant  par  les  pôles  de  l'équateur  et  de  l'écliptique  ;  D  le  pôle 
austral  ou  le  lieu  de  l'œil,  AG  le  diamètre  de  l'équateur,  ZHT  le  dia- 
mètre du  petit  cercle  qu'il  s'agit  de  projeter. Par  le  point  H  menez  RQHR, 
puis  DMZ  qui  coupe  RR  au  point  Q;  menez  DR;  MN  sera  la  projection 
de  ZT  ;  car  il  touchera  deux  cercles  parallèles  à  l'équateur,  passant  l'un 
par  Z,  et  l'autre  par  T.  Tirez  BZ  et  BQ,  et  les  autres  lignes  que  j'ajoute 
à  la  figure. 

AG  équateur,  D  pôle  austral,  B  pôle  boréal ,  AO  cercle  oblique  in- 
cliné de  240.  GO  =  AA  =  24°,  OT=  AZ  =  35°;  ZT  parallèle  de  35° 
à  l'oblique,  GT=AT'=  1 1°,  TT'  parallèle  à  l'équateur  touché  par  le 
parallèle  de  l'oblique,  ZZ' parallèle  à  l'équateur  à  5g°. 

A\  =  24° 
AZ  =  55 
AZ  =  59 
BZ  =  5i 
BDZ  =  i5  3o'. 

KQHR  parallèle  à  l'équateur  mené  par  l'intersection  H  de  ZT  avec  DB. 
GEO  =  24»=  RHT  =  HEm 
EHT  =  66  =  ZHB 
GT  ==  11 
BT  =  7g 
BDT  =  iBT  ==  59  5o' 
BZ'Z  =  ^BZ  =  BRH  5=  BDZ. 
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DZB  es  90°  =  BHQ  ;  ces  deux  angles  étant  droits  ,  la  circonférence! 
du  cercle  décrit  sur  BQ  passera  par  Z,  H,  B  et  Q  ;  donc  BQH  =  BZH, 
puisque  ces  angles  s'appuient  sur  la  même  corde  BH. 

(On  aurait  de  même  QBZ  =  QHZ  =  inclinaison  du  diamètre  ZT  sur 
celui  du  parallèle  RL  ,  et  par  conséquent  sur  Téquateur.  Donc  QBZ  = 
QHZ  =  I;  donc  ZHB  =  900  —  IesZQB,  puisqu'ils  s'appuient  sur  la, 
même  corde  BZ. 

QZH  =  QZB  — HZB  =90°— HZB=9o°— HZZ'— Z'ZB  ,  ou 
HBQ  =  90°—  I  —  {  BZ  se  900—  (  i  BZ  +  I  ) , 

ZQB  =r  ZHB  =  900—  I  ;  donc  DQB  =  1 8o°  —  (900 —  I)  =  (90°+ 1) , 
180°  =  HQZ+  HBZ  =HQB-4-  BQZ  +  HBQ  -}-  QBZ 
=  HZB-f-(9o0  — I)  +  (9o°— fBZ  —  I)  +  1 
=  j  BT  +  90'  —  I  +  90'— I—  {  BZ+I  s  1 8o°— 1  BT—  \  BZ  ; 

donc 

iBT==iBZ4-I,    BT  =  BZ  +  2I, 
ou  BT  —  BZ  =  2I  =  BT  —  BZ'  =  TZ'; 

et  en  effet  soit  A  la  dislance  polaire  du  parallèle ,  BT  s=  A  -f- 1  et  BZ  =3 
A  —  I  ;  donc  BT  — BZ  s=  2I.  Plolémée  ne  donne  pas  ces  développe- 
mens,  qui  éclairciraient  cependant  sa  démonstration. 

Il  est  à  remarquer  surtout,  que  BQD  =  900  -f-  I  est  un  des  angles  du 
second  quadrilatère  BQDR,  et  que  les  quatre  angles  du  premier  quadri- 
latère BHQZ  sont  des  fonctions  assez  simples  de  A  et  de  I.)  II  ajoute 
seulement  que  BZH  =  BZT  ===  BDT  =  BDR  s=  BQH  es  BQR  ;  d'où  il 
conclut  que  B,  Q,  D  et  R  sont  sur  la  circonférence  d'un  même  cercle. 
Cetle  dernière  conclusion  a  besoin  d'être  prouvée. 

Pour  qu'un  quadrilatère  soit  inscriptible  au  cercle,  il  faut  que  les  deux 
angles,  appuyés  sur  une  même  diagonale,  forment  une  somme  de  1800. 
Il  faudra  donc  que  DQB  -f  -  DRB  =  1800,  ou  que  QDR  -f-  QBR  es  i8o\ 
Il  suffit  de  l'une  de  ces  deux  conditions;  l'autre  en  sera  une  consé- 
quence, puisque  la  somme  des  quatre  angles  d'un  quadrilatère  est  tou- 
jours de  5Go°. 

Nous  avons  déjà  BQD  =  9o°-f-I, 

DRB  =  DRR+RRB  ==  (  ±  DR  —  ±  TL)  +  ZZ'B  =  \  DL—  TL+  7  BZ 
s=  1 DT  +  i  BZ  =  K 1 8o° — BT)  -f—BZ  s=  900—  ^BT  +  \  BZ 
==  90°-  i  (BT-BZ)  =  90°-  i -  (BT-  BZ') =90°— 1 T  Z'= 90°  - 1  ; 

donc 

BQD  -f-  DRB  =  900  H-  I  -f-  900  —  I  =  1800. 
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Mais  36o°  =  DQB  +  DRB  +  QDR  +  QBR , 

i8o'  =  BQD  +DRB 

donc  1800  =  QDR  +  QBR  ; 

donc  le  quadrilatère  BQDR  est  inseriptible  à  un  cercle,  ainsi  que  l'avance 
Ptolémée,  qui  n'a  pas  tracé  ce  cercle  sur  la  figure. 

Nous  connaissons  déjà  l'un  des  angles  de  ce  quadrilatère  BQD=C)0o-f-I; 
BRD  =  1800— BQD  =  1800— (g60+l)=90° — I;  c  est  le  second  angle,  ou 

l'angle  opposé  au  premier. 
QDR  =  QDT  =  1 ZB  -f-  £  BT  =  £(k-JQ  +  j  (A-fl)  ==  A  =  distance  du 

parallèle  à  son  pôle. 

RBQ  =  1 8o°  —  QDR  =  1800  —  A. 

Nos  quatre  angles  sont  donc  A ,  (  1800  — <  A)  ,  (  900  -f-I  )  et  (900  —  I). 
Ces  fonctions  sont  d'une  simplicité  qui  méritait  que  Ptolémée  la  fil  re- 
marquer, s'il  l'avait  aperçue  lui-même.  Ce  n'est  pas  tout  ;  ce  cercle  auquel 
le  quadrilatère  est  inseriptible  n'est  rien  autre  chose  que  la  projection  du 
grand  cercle ,  auquel  est  parallèle  le  petit  cercle  qu'on  veut  projeter.  C'est 
ce  que  nous  démontrerons  toul-à-lheure. 

Faites  passer  un  cercle  par  les  trois  points  Q,  D,  R,  il  passera  par  le 
point  B. 

Ce  cercle  donnera  BH.HD  =  QH.QR.   Le  cercle  ABGD  donne 

EH.HD=HlT;  donc  BH.HD  =  QH.QR  =  HlT;  mais  QR  est  paral- 
lèle à  MN.  Donc  ME  :  QH  :  :  DE  :  DPI  :  :  EC  :  H  L , 

EN  :HR  ::  DE:  DH  ::  EC  :  HL  ; 

donc  ME .  EN  :  QH .  HR  :  :  DE:  DH:  :  ËC  HL- 

Or,  QH  .  HR  =  HL;  donc  ME  .  EN  =  ËC  =W=ËY,  FCY  étant 
la  projection  du  parallèle  KL;  donc  les  points  FNYM  sont  dans  un  même 
cercle;  ce  cercle  a  pour  diamètre  MN,  projection  de  ZT  ;  donc  le  petit 
cercle  oblique  qui  a  ZT  pour  diamètre  sera  projeté  en  un  cercle  FNYM. 
(Donc  tout  petit  cercle  oblique  a  pour  projection  un  cercle;  donc 
aussi,  tout  grand  cercle  aura  pour  projection  un  autre  cercle,  car  le 
grand  cercle  pourra  différer  aussi  peu  qu'on  voudra  d'un  du  ses  parallèles.) 

Ptolémée  ne  tire  pas  ces  deux  dernières  conséquences  ;  mais  sa  dé- 
monstration sert  à  mettre  hors  de  doute  la  propriété  générale  et  fonda- 
mentale, et  cette  démonstration  est  tout-ù-fail  indépendante  du  théorème 

Ilist.  de  VA$t.  anc.  Tom.  II.  5j 
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d'ApolloniuS  sur  les  sections  subcontraires  du  cône.  C'est  ce  qui  la  vend 
curieuse  maigre  sa  longueur,  et  c'est  ce  qui  justifiera  les  détails  avec  les- 
quels nous  l'avons  exposée  ;  car  celle  de  Ptolémée  est  difficile  à  suivre,  et 
nous  avons  été  obligés  d'ajouter  plusieurs  lignes  à  sa  figure. 

Maintenant,  imaginez  que  le  diamètre  du  cercle  oblique  se  rapproche 
continuellement  deAO,  diamètre  du  grand  cercle  auquel  il  est  parallèle, 
3a  démonstration  subsistera  ;  elle  subsistera  encore  quand  ils  se  confon- 
dront ;  le  grand  cercle  dont  le  diamètre  est  AO  aura  pour  projection  un 
cercle  dont  le  diamètre  sera  fxv ,  mais  ce  cercle  est  évidemment  celui 
autour  duquel  le  quadrilatère  BQDR  est  inscriptible.  Ce  cercle  sera  tou- 
jours le  même ,  quel  que  soit  l'éloignement  du  petit  cercle  ZT ,  et  tous 
les  cercles  parallèles  à  àO  auront  pour  projection  des  cercles  contenus 
en  entier  dans  l'intérieur  du  cercle  DuQBRv.  Il  est  d'ailleurs  évident 
que  ces  projections  des  différens  parallèles  auront  des  centres  différens 
comme  des  diamètres  différens,  ce  dont  Ptolémée  a  donné  ci-devant  une 
démonstration  que  nous  avons  omise. 

Pour  éclaircir  ceci  par  un  exemple  numérique,  soit  le  grand  cercle  AO 
incliné  de  24°  à  l'équateur  (nous  choisissons  ce  nombre  rond  de  degrés, 
au  lieu  de  prendre  23°  5i'  20*,  obliquité  de  l'écliptique ) ,  nous  aurons 
OG  =  OEG  =  AEà  =  Aà  =  24°  =  I;  soit  OT  =  àZ=35%  c'est-à-dire 
cherchons  la  projection  du  petit  cercle  éloigné  de  35°  de  son  grand 
cercle,  ou  éloigné  de  son  pôle  de  55°  =  A  , 

D'après  ce  que  nous  avons  démontré  ci-dessus,  nous  aurons 

QDR  =  A  =  55°,    QBR  =  1800  —  A  =  i25°, 

BQD  =  9o°+I  =  9o°-f-24°  =  114%  BRD  =  90°— I  =  900— 24°  =  66*. 
OT  =  35%    OG  =  24°,    GT=OT  — OG  =  35°  — 24°=  11°, 
BT  =  900  —  GT  =  79%    BZ  =  BÏ  — 2l  =  79°  — 48°=3i°. 

BDZ  s=  iBZ  =  ^-°=i503o'  =  BRH  =  -iBK  —  iLZ'=iBK-~|  KZ 

=  KB^-K^)  =  £BZ  =  ^-°=  ,5°5o'. 

Dans  le  quadrilatère  BHQZ,  nous  aurons 

HBZ  =  90°— BDZ  =  9o°  —  iBZ  =  9o0  —  i5°  3o'=74°  3o'; 
donc 

HQZ  =  io5°  3o'  =  1800 — HBZ  ,    QHB  =  900  ==  QZB. 

Ainsi  toutes  les  parties  de  notre  figure  sent  déterminées  d'après  la  dé- 
monstration générale  :  voyons  si  nous  trouverons  les  mêmes  choses  par 
une  autre  voie, 
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Abaissons  la  perpendiculaire  Em  =  sinAZ  =  siuOT  as  sin  35* ; 

EH=  ~~nrr~  =  ™f  =  ^r|^=o.6278576,  DE=i,  DH=i  .6278576. 

COd  HLlll  COa  1  COà  240  . 

HB  sa  1—  EH=  0.3721424 

;«H  s=  E/«tangHE/«  s=  sin  35°  tang 24*  as  o. 2552g6 
?»T  =  mZ=  cos55°  =  o.8igi5a 

,„T  +  /«H  =  HT  =  1.074448 
#»T  —  wH  =  HZ  =  o.  565856 
HR  =5  DH  tang  H  DR  s=  DH  tangHDT=DH  tang  i  BT=DH .  tang  3g°  3o' 
=  HD  tang  a  (BT)  ==  DH  tang  i  (A  —  I  -f-  A  -f-  I)  =  DH  tang  A 
tans;  A  ttt>d        HB  o.37a  1424  _  , 

=s  — -  =  tangHRB  =  ^  as  n,{-    *      ,  =*=  tang  1 5°  3o' 
as  tang  \  BZ  as  tang  ( )  ; 

ainsi  il  est  clair  qué  BRH=rBDZ,  ainsi  que  nous  l'avons  trouve'  a 
priori  ;  donc  HBR  =  74°  3o'. 

2HBR  as  1490  o'  =  DZ-,  donc  BZ'  =  BZ  =  1800  —  DZ'  =  3i% 
comme  ci-dessus  GZ'  as  5g°  ; 

QH  =  DH  tang^  BZ  =  DH  tang  i5°  3o'  = 
QH  =  DH^lBZ  r  =     5q0  q7 

HB         0.0721424  »  x 

HBR  =  74.3o.o 


QBR  aa  125.  0.0 
comme  ci-dessus  =s  go"  -f-  latitude  du  parallèle. 

DQH  a=  74°  3o'  HDR  =  3g°  3o' 

BQH  =  5g.  5o  DR  H  as  5o.3o 

DQB  =  114.  o  m  908+I;       HRB  as  i5.3o 

RDH  as  3g.  5o  BRD  =  667~o~ 

QDH  =  ^  BZ  a=  iS'.Zo 

RDQ  aa  55.  o 

Voilà  nos  quatre  angles  retrouves  dans  le  grand  quadrilatère;  ce 
quadrilatère  nous  fournira  le  cercle  BQ^D.R,  et  ce  cercle  sera  la 
projection  du  grand  cercle  dont  le  diamètre  est  AO;  en  effet,  menons 
DA  et  DO. 

A  mesure  que  ZT  se  rapprochera  de  E,  les  segmens  se  rappro- 
cheront de  l'égalité ,  QH  et  HR  augmenteront;  enfin  en  E  on  aura 
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BH  =  BE  ,  DH  =  DE,  BH.DH=  BE.DE  =  DË*=  i  =  E/a.Ev 

==  DË'tang  \  D//.tangiDv  =  L>Ë\  tangi  BA  tang  i  BO 

=  ^!tangK900+I)tangK90°— I)  =  DË0ang45°+^I)tang(45a-iï) 

=  DEatang(45°— ^I)cot(45'  — {I)=--i. 

*L  se  confondra  avec  À  et  T  avec  O  ;  Dà  et  DO  passent  donc  par 
les  points  /i  et  v;  les  quatre  angles  du  quadrilatère  seront  D  et  B  =  go* 
chacun  ;  Q  =  90°+I  et  R=go° — Ij  l'arc  ^0  =  90° — I  et  >D=90°+I  ; 
ces  angles  sont  constans,  parce  que  leurs  cordes  sont  constantes. 

Cette  démonstration  de  Ptolémée  est  longue  et  embarrassée.  11  est  évi-. 
dent  qu'il  se  la  serait  épargnée,  s'il  avait  connu  la  propriété  générale.  11 
l'a  démontrée  en  particulier  pour  l'équateur  et  ses  parallèles,  pour  l'éclip- 
iique  et  ses  parallèles;  il  annonce  qu'elle  s'étend  aux  horizons  et  à  leurs 
parallèles.  Il  devait  en  conclure  qu'elle  est  commune  à  tous  les  cercles 
de  la  sphère;  il  ne  l'a  pas  fait  ;  il  ne  l'a  peut-être  pas  osé,  d'après  trois 
cas  particuliers ,  ou  bien  il  aura  cru  cette  proposition  inutile.  Cependant 
elle  était  au  moins  assez  curieuse  pour  être  énoncée.  On  peut  dire  que  la 
démonstration  de  Ptolémée  ne  peut  s'appliquer  qu'aux  parallèles  qui  sont 
à  une  distance  <  900  —  l  de  leur  grand  cercle;  mais  les  autres  paral- 
lèles, tels  que  serait  XV,  qui  n'embrassent  pas  le  lieu  opposé  à  celui  de 
l'œil,  ne  pouvant  être  d'aucun  usage,  il  ne  s  en  est  pas  occupé. 

Le  traducteur  Maslem  ajoute  qu'on  peut  décrire  de  la  même  manière 
tous  les  parallèles  à  l'horizon ,  que  les  Arabes  appellent  des  ponts  (pontes}; 
on  les  nomme  ordinairement  almicantarats  ;  ces  deux  mots  auraient- 
ils  la  même  signification? 

La  figure  représente  des  parallèles  septentrionaux;  s'ils  étaient  dans 
l'autre  hémisphère  et  fort  voisins  du  pôle  austral,  ils  pourraient  excé- 
der les  bornes  du  plan;  on  n'aurait  qu'une  des  limites  du  diamètre,  et 
la  construction  deviendrait  impossible.  Cet  inconvénient  est  beaucoup 
moindre  par  nos  formules,  qui  donnent  le  rayon  et  le  centre  du  cercle  à 
décrire.  Ptolémée,  dans  ce  cas,  décrit  un  parallèle  à  l'équateur,  qui 
coupe  en  deux  points  le  parallèle  à  l'écliptique  ;  il  détermine  ces  deux 
points  communs,  qui  lui  en  donnent  un  troisième;  mais  on  a  toujours  la 
ressource  de  placer  ces  points  sur  la  projection,  parleurs  déclinaisons  et 
leurs  ascensions  droites  ;  les  ascensions  droites  donnent  les  rayons  sur 
lesquels  se  trouvent  ces  points,  et  la  distance  du  point  au  centre  de  la 
projection  =  tang  (45°  -f-  ~  déclin,  australe). 

C'est  à  ces  problèmes  que  se  borne  Ptolémée.  Il  enseigne  à  décrire 
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graphiquement  le  planisphère  ;  il  y  place  Pequatéûf  et  ses  parallèles  , 
l'e'cliplique  et  l'horizon  avec  leurs  parallèles  ;  il  démontre  que  ce  plani-- 
sphère  donnera  les  différences  ascensionnelles,  les  levers  et  les  couchers, 
aussi  bien  que  la  sphère  même  ;  il  montre  comment  on  doit  placer  les 
e'toiles  par  leurs  longitudes  et  leurs  latitudes,  sur  un  cercle  évide'  dont  il 
ne  conservait  que  les  parties  nécessaires  pour  porter  les  étoiles.  Toutes 
ses  constructions  se  réduisent  à  trouver  le  centre  et  le  diamètre  du  cercle 
à  décrire;  il  démontre,  dans  trois  cas  particuliers,  que  la  projection  est 
un  cercle  ;  il  n'en  déduit  pas  la  propriété  générale.  Ce  qui  est  vraiment 
remarquable,  c'est  qu'eu  aucun  endroit  il  ne  fait  usage  du  théorème 
d'Apollonius  pour  les  sections  subcontraires  du  cône.  Il  parait  que  les 
Grecs  qui  ont  traité  de  la  projection  stéréographique  n'ont  rienempruuté 
à  Apollonius  pour  cette  théorie;  et  il  n'existe  aucun  pre'texle  pour  en 
faire  honneur  au  grand  géomètre. 

Ptolémée  ne  dit  pas  un  mot  qui  puisse  faire  soupçonner  qu'il  ait  eu  la 
moindre  idée  de  celte  autre  propriété  générale,  que  les  angles  sur  la  pro- 
jection sont  les  mêmes  que  sur  la  sphère. 

Il  est  à  remarquer  encore  que  Ptolémée  ne  cite  Hipparque  en  aucun 
endroit;  et  cependant  Hipparque  est  le  véritable  inventeur,  ee  qui  nous 
est  attesté  par  Synésius  et  Proclus  Diadochus.  Le  premier  dit  expressé- 
ment que  le  vieil  Hipparque  s'avisa  le  premier  de  cette  explication,  c'est- 
à-dire  du  problème  dans  lequel  on  se  propose  de  représenter  sur  un  plan 
une  surface  sphérique.  Il  ajoute  qu'Hipparque  en  a  parlé  d'une  manière 
assez  obscure,  et  que  la  gloire  d'en  avoir  perfectionné  la  solution  lui  ap- 
partient en  propre  à  lui,  Synésius.  «Car  dans  ce  grand  intervalle  qui  s'est 
»  écoulé  depuis  Hipparque  jusqu'à  nos  jours,  nous  dit-il,  personne  ne 
»  s'était  occupé  sérieusement  de  ces  recherches.  Le  grand  Ptolémée  et 
)>  ses  successeurs  dans  la  divine  école  d'Alexandrie,  s'étaient  contentés 
»  d'employer  le  planisphère  à  connaître  les  heures  de  la  nuit,  service 
»  qu'on  tire  aisément  des  seize  étoiles  figurées  seules  sur  le  planisphère 
»  d'Hipparque.  » 

On  ne  voit  pas  ce  qu'on  pourrait  dire  pour  infirmer  un  témoignage  aussi 
positif  et  aussi  détaillé.  Synésius  était  élève  de  la  célèbre  Hypatia,  fille 
de  Théon  ,  commentateur  de  la  Syntaxe  mathématique.  Il  pouvait  savoir 
par  une  tradition  certaine  ,  ou  par  quelque  ouvrage  existant  alors  et  perdu 
pour  nous ,  quel  était  l'auteur  de  cette  découverte  ;  et  s'il  en  fait  honneur 
à  Hipparque,  il  faut  l'en  croire,  car  il  ne  paraît  pas  disposé  à  flatter 
celui  qu'il  désigne  par  l'épithète  de  tout  vieux  (7ra.fi7rzhcucç'))  et  à  qui 
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il  reproche  son  obscurité' ,  tandis  qu'il  donne  à  Ptoléme'e  le  nom  de  grand,' 
et  celui  de  divine  à  l'école  d'Alexandrie.  Il  était  élève  de  cette  école  ;  et, 
d'après  ses  expressions,  on  pourrait  croire  qu'on  y  était  un  peu  jaloux  de 
là  gloire  d'Hipparque,  qui  était  de  l'école  de  Rhodes.  Bailly,  après  avoir 
cru  au  témoignage  de  Synésius,  pag.  175,  paraît  ensuite  le  révoquer  en 
doute,  pag.  565  ;  après  avoir  donné  cette  invention  à  Apollonius,  pag.  48, 
il  l'attribue  successivement  à  Hipparque  et  à  Ptolémée.  Il  montre  lui- 
même  trop  d'incertitude,  pour  que  son  opinion  puisse  balancer  l'assertion 
positive  de  deux  auteurs  anciens.  Proclus,  au  chapitre  V  de  l'Hypoly- 
pose,  donne  la  description  et  l'usage  de  l'astrolabe.  «Nous  allons,  dit-il, 
.»  expliquer  ce  que  publièrent  jadis  Ptolémée  après  Hipparque,  et  depuis, 
»  Amonius,  Proclus,  Philoponus  etNicephore,  dont  les  écrits  ont  grand 
»  besoin  d'être  éclaircis.  »  Ce  passage,  ignoré  sans  doute  de  Bailly  et  de 
ceux  qui  ont  donné  leurs  conjectures  sur  l'inventeur  du  planisphère, 
pourrait  nous  faire  penser  que  l'ouvrage  de  Ptolémée  pourrait  bien  être 
une  nouvelle  édition  de  l'ouvrage  d'Hipparque,  avec  quelques  modifica- 
tions légères.  Proclus,  comme  on  voit,  nomme  Hipparque  comme  le 
premier  qui  ait  traité  du  planisphère  -t  mais  en  lui  rendant  cette  justice, 
il  lui  reproche  son  obscurité,  comme  avait  déjà  fait  Synésius,  auquel 
ce  Proclus  Diadochus  est  postérieur  d'une  centaine  d'années.  Remar- 
quons qu'il  ne  cite  nullement  Synésius  au  nombre  des  auteurs  qui  ont 
écrit  sur  le  planisphère.  Et  en  effet,  malgré  tous  les  éloges  qu'il  se  donne 
à  lui-même,  on  ne  voit  dans  la  description  de  son  bel  astrolabe  d'argent, 
rien  qui  lui  appartienne  et  qui  ne  fût  dans  Ptolémée. 

Hipparque  avait  placé  sur  son  planisphère  seize  étoiles  qui  servaient  à 
trouver  l'heure  pendant  la  nuit.  Il  savait  donc  décrire  Téquateur  et  ses  pa- 
rallèles ;  il  y  avait  aussi,  sans  doute,  placé  l'écliptique  et  ses  parallèles, 
l'horizon  et  les  almicantarats  ,  sans  quoi  il  n'eût  pas  résolu  complètement 
le  problème  qui  sert  à  trouver  l'heure.  On  ne  voit  pas  clairement  ce  que 
Ptolémée  aurait  ajouté  à  ces  découvertes  d'Hipparque. 

Quant  à  Proclus,  après  avoir  promis  d'éclaircir  tout  ce  qui  avait  été 
publié  avant  lui ,  il  se  borne  à  donner  des  détails  organiques  sur  les 
pièces  qui  composent  l'instrument,  sans  faire  aucune  mention  de  la 
théorie. 

Il  est  assez  extraordinaire  que  Synésius,  en  annonçant  un  nouveau 
Traité  du  Planisphère ,  ou  de  l'Astrolabe  plan ,  ne  fasse  aucune  men- 
tion de  celui  que  Ptolémée  avait  composé  sur  celte  matière  ;  au  con- 
traire, il  nous  assure  que  depuis  Hipparque  jusqu'à  lui,  personne  ne 
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s'était  occupé  sérieusement  de  cette  théorie.  Supposait-il,  comme  nous 
serions  tentés  de  le  croire  ,  qu'il  fallait  rendre  l'écrit  de  Ptolémée  à  son 
véritable  auteur  ? 

Synésius,  en  terminant  la  description  de  son  astrolabe,  dit  que  les 
positions  des  étoiles  y  sont  rapportées  à  l'équateur,  parce  que,  dans  cette 
construction,  il  est  impossible  de  les  rapporter  à  l'écliptique.  La  lettre 
de  Synésius  annonce  donc  beaucoup  moins  qu'on  ne  trouve  dans  l'ou- 
vrage qui  porte  le  nom  de  Ptolémée  ;  et  cependant  il  se  vante  d'avoir 
ajouté  considérablement  à  ce  dont  Ptolémée  et  ses  successeurs  s'étaient 
contentés.  Nous  n'avons  aujourd'hui  que  la  lettre  qu'il  écrivait  àPœonius, 
en  lui  envoyant  un  astrolabe  d'argent.  Si  nous  ajoutions  foi  à  ses  ex- 
pressions un  peu  avantageuses  ,  nous  regretterions  beaucoup  la  perle  de 
son  ouvrage.  «  Pardonnons,  dit-il,  à  ces  personnages,  d'avoir  négligé 
»  cette  matière  dans  un  temps  où  les  connaissances  étaient  imparfaites  ,  et 
»  la  Géométrie  encore  au  berceau.  Pour  nous,  qui  avons  donné  un  beau 
j)  corps  à  la  science,  nous  remercions  bien  les  grands  hommes  qui  nous 
))  en  ont  fourni  l'idée.  Le  problème  de  la  projection  des  corps  sphé- 
h  riques  nous  ayant  donc  paru  très-digne  d'attention,  nous  y  avons  pro- 
»  fondement  réfléchi  ;  et  l'écrit  que  nous  avons  composé  sur  ce  sujet, 
»  nous  l'avons  rempli  de  théorèmes  aussi  nombreux  et  variés  que  né- 
))  cessaires  :  fHhify&rl  a,: ayzct/ù)  /.et)  ttoixi^icl  nrcov  QicofAfJLtzTœv  ■/.a.rctiiuy.- 
v  xcoTctvTt;.  »  Ce  nombre  de  théorèmes  indique  assez  que  Synésius  igno- 
rait le  théorème  général,  qui  aurait  beaucoup  diminué  le  nombre  des 
propositions  nécessaires. 

La  lettre  est  terminée  par  huit  vers  où  Synésius  a  rassemblé  tous  les 
usages  et  la  composition  de  son  astrolabe,  lis  promettent  les  lieux  des 
astres  par  rapport  à  l'équateur,  les  ascensions  droites  des  points  de  l'é- 
cliptique et  leurs  passages  au  méridien.  Il  u'y  avait  aucun  besoin,  pour 
tout  cela,  de  cette  grande  variété  de  théorèmes  nouveaux  que  Synésius 
annonçait  avec  tant  d'emphase;  les  constructions  graphiques  de  Ptolémée 
étaient  plus  que  suffisantes.  Tout  l'avantage  de  cet  astrolabe  sur  celui 
d'Hipparque,  était  d'offrir  les  étoiles  de  toute  grandeur  jusqu'à  la  sixième, 
c'est-à-dire  mille  étoiles  peut-être  au  lieu  de  seize  qu'on  voyait  sur  le 
planisphère  d'Hipparque.  Ce  grand  nombre  pouvait  offrir  quelque  con- 
fusion, si  le  diamètre  n'était  pas  bien  grand. 

Le  planisphère  de  Ptolémée  n'est  pas  compris  dans  la  collection  des 
œuvres  de  Ptolémée ,  imprimée  à  Bàle  en  i54i  ;  et  il  n'y  a  rien  d'éton- 
nant, si  la  traduction  latine  n'a  été  terminée  qu'en  i5/,4,  à  Toulouse, 
Celle  collée  lion  porte  pour  titre  :  Cl,  Piolemœi  omma  c/uce  extant  opéra. 
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Proclus,  au  chapitre  X  de  son  Hypotypose,  dit  que  Ptolémée,  cher- 
chant en  tout  la  clarté  et  la  facilité,  avait  placé  les  lignes  horaires  et  les 
parallèles  en  deux  parties  différentes  de  l'instrument,  pour  éviter  la  con- 
fusion. Il  est  assez  singulier  que  Plolémée,  dans  sou  ouvrage,  ne  dise 
pas  un  seul  mot  de  ces  lignes  horaires. 

Une  autre  singularité  assez  remarquable,  c'est  que  Ptolémée,  dans  sa 
Géographie,  ne  fait  aucun  usage  de  la  projection  d'Hipparque,  et  que 
pour  la  description  du  méridien  et  des  parallèles ,  il  donne  des  moyens 
assez  grossiers,  qui  n'ont  pas  même  l'avantage  d'égaler  en  facilité  les 
procédés  qu'il  aurait  pu  emprunter  de  sa  théorie  du  planisphère,  en  re- 
présentant le  globe  sur  l'horizon  de  Rhodes,  dont  il  regarde  le  parallèle 
comme  celui  qui  divise  également  la  partie  habitée  de  la  Tern  . 

Commandai,  qui  a  commenté  le  planisphère,  nous  dit  que  le  texte 
est  perdu,  que  la  traduction  latine  faite  sur  l'arabe  est  si  mal  écrite,  qu'on 
a  peine  souvent  à  saisir  le  sens  de  l'auteur.  Ptolémée  avait  omis  quelques 
démonstrations  ;  il  tâche  d'y  suppléer.  Son  commentaire  commence  par 
un  Traité  général  de  Perspective  ;  il  y  rapporte  le  théorème  d'Apollonius 
sur  les  sections  subcontraires  ;  mais  il  n'en  fait  aucune  application  aux 
théorèmes  de  Plolémée;  il  ne  démontre  en  aucun  endroit  le  théorème 
général,  tout  au  plus  on  pourrait  croire  qu'il  le  suppose.  L'édition 
de  Commandin  ,  quoique  sortie  des  presses  des  Aides,  n'est  pourtant 
exempte  ni  de  fautes  ni  d'erreurs.  Les  lettres  des  figures  sont  italiques 
et  peu  lisibles. 

La  traduction  latine  a  été  terminée  à  Toulouse ,  le  icr  juin  i5/t4,  par 
Rodolphe  de  Bruges  (Brughensis  ).  Le  traducteur  paraît  avoir  été  aidé 
par  Robert  de  Calane.  Les  fautes  y  sont  bien  plus  nombreuses,  mais  les 
figures  plus  aisées  à  lire.  Ce  qu'il  y  a  de  singulier,  c'est  que  la  traduction, 
qui  n'a  été  finie  qu'en  i544>  paraît  avoir  été  publiée  en  i536;  c'est  ce  que 
porte  le  frontispice  de  l'ouvrage,  qui  a  pour  titre  général  :  Sphœrœ  atqueJs- 
Irorum  cœlestium  ratio,  natuva  et  motus  ,  ad  totius  mundi  jabricationis  cogni- 
tionem  fundamenta,  i5j6,  Valderus.  C'est  une  collection  de  différens  ou- 
vrages dont  les  principaux  sont  les  Phénomènes  d'Aratus  avec  le  com- 
mentaire de  Théon,  le  Planisphère  de  Ptolémée  et  celui  de  Jordan. 
C'est  dans  ce  dernier  traité  que  j'ai  vu  pour  la  première  fois  énoncé  le 
théorème  général.  Voici  les  propres  termes  de  l'auteur  :  Quilibet  circulas 
qui  est  in  spliœrâ,  in  piano  reprœsentatur  vel  per  circulum,  vel  per  lineam 
rectam.  Jordanus,  au  lieu  de  projeter  la  sphère  sur  l'équateur,  la  projette 
sur  un  plan  parallèle  h  l'équateur,  et  tangent  à  la  sphère  au  pôle  boréal 
du  monde. 
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Il  paraît  que  cette  collection  aura  été  commencée  en  i53G,  mais  ter- 
minée quelques  années  plus  tard,  et  que  le  frontispice  aura  été  imprimé 
d'abord  avec  la  date  de  l'année  courante,  car  toutes  les  signatures  des 
feuilles,  tous  les  chiffres  des  pages  se  suivent  sans  interruption,  et  aucun 
des  ouvrages  particuliers  ne  commence  avec  une  feuille  ;  on  ne  peut 
donc  pas  supposer  que  le  traité  ait  été  depuis  réuni  dans  ce  volume. 

La  dénomination  qui  sert  à  distinguer  cette  projection  de  toute  autre, 
quoique  tirée  du  grec,  est  cependant  assez  moderne.  Le  mot  stéréogra- 
pluque  a  été  proposé  et  employé  pour  la  première  fois  par  Aguilon,  dans 
son  Optique,  Anvers,  i6i5,  pag.  5j5.  Le  motif  qui  l'a  déterminé  est, 
comme  il  le  dit  lui-même,  quod  universam  corporis  objecti  profunditatem 
et peripheriam  ipsam  unico  prospecta  explanet.  Ce  qui  est  ou  trop  vague,  ou 
trop  inexact:  on  ne  peut  représenter  les  cercles  trop  voisins  de  l'œil ,  et 
la  profondeur  a  disparu  dans  la  représentation.  Cette  projection  s'est 
long-tems  appelée  l'astrolabe  ou  le  planisphère  de  Ptolémée  ;  il  eût  été  plus 
juste  dédire  le  planisphère  ou  la  projection  d'Hipparque. 

Nous  avons  dit  ci-dessus  qu'Amonius,  Proclus,  Philoponus  et  Nice- 
phore  avaient  composé  des  traités  sur  l'astrolabe.  Aucun  de  ces  ouvrages 
n'a  été  publié  ;  mais  nous  avons  trouvé  ceux  de  Philoponus  et  de  Nice- 
phore  Grégoras  dans  le  manuscrit  2397  de  la  Bibliothèque  du  Roi.  Ces 
traités  ressemblent  en  un  point  à  celui  de  Proclus  Diadochus  ;  on  n'y 
parle  que  delà  construction  et  des  usages  de  l'instrument,  et  nullement 
de  théorie.  Les  constructions  sont  celles  de  Ptolémée ,  ou  n'en  diffèrent 
que  très  peu.  Les  usages  ne  supposent  rien  autre  chose  que  les  théorèmes 
démontrés  par  Ptolémée.  On  peut  donc  assurer  que  cette  doctrine,  inven-r 
tée  par  Hipparque ,  n'a  reçu  aucune  amélioration  entre  les  mains  des 
Grecs  ;  elle  est  toute  dans  le  livre  du  Planisphère;  elle  n'y  a  pas  toute  la 
clarté  qu'on  aurait  pu  désirer,  mais  on  y  voit  la  marche  de  l'inventeur, 
et  cette  marche  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qu'ont  suivie  les  modernes; 
le  principe  fondamental  est  tout  différent  et  peut  être  plus  naturel.  C'est 
une  production  tout-à-fait  originale. 


Hist.  de  l'Ast,  anc.   Tom.  II. 
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CHAPITRE  XVI. 

De  V Analemme. 

C'est  encore  un  ouvrage  de  Ptolémée  dont  l'original  est  perdu.  La 
traduction  latine  publiée  par  Commandin  parait  avoir  été  plus  dé- 
fectueuse que  celle  du  Planisphère,  car  il  s'en  plaint  avec  amertume.  11 
manquait  des  mots  et  des  phrases  entières;  d'autres  passages  étaient 
défigurés  au  point  d'être  inintelligibles.  Il  y  a  grande  apparence  que  cette 
traduction  était  comme  celle  que  nous  avons  de  l'Optique  ;  mais  le 
remède  était  plus  facile.  Le  mal  est  que  souvent  Ptolémée  néglige  de 
démontrer  ce  qui  est  connu  avant  lui  ;  ensorte  qu'on  se  trouve  parfois 
très-embarrassé.  Commandin  a  fait  tout  son  possible  pour  restituer, 
compléter  et  commenter  les  endroits  altérés  ou  obscurs.  Son  édition  est 
de  Rome,  i562,  chez  Paul  Manuce,  fils  d'Aide.  Mon  exemplaire  vient 
de  la  bibliothèque  des  Jésuites  de  Paris. 

L'ouvrage  est  adressé  à  Syrus,  comme  la  Syntaxe  mathématique  et  le 
Planisphère. 

L'analemme  est  la  description  de  la  sphère  sur  un  plan.  On  y  trace  les 
sections  des  différens  cercles,  tels  que  les  parallèles  diurnes  et  tout  ce 
qui  peut  faciliter  la  science  des  ombres  et  des  cadrans.  Cette  description 
se  fait  par  des  perpendiculaires  abaissées  sur  le  plan  ;  ce  qui  lui  a  fait 
donner  par  les  modernes  le  nom  de  projection  orthographique.  Le  mot 
analemme  signifie  à  peu  près  la  même  chose  que  lemme  ;  l'analemme  est 
pour  les  constructions  graphiques  ,  ce  que  le  lemme  est  pour  les  démons- 
trations géométriques  ;  c'est  une  figure  subsidiaire  où  l'on  prend  ce  qui 
peut  abréger  et  faciliter  la  construction  de  la  figure  principale. 

Les  cercles  principaux  de  l'analemme  sont  l'horizon,  le  premier  ver- 
tical et  le  méridien;  les  trois  axes  sont  la  méridienne,  axe  du  premier 
vertical,  la  verticale,  qui  s'appelle  aussi  gnomon,  et  le  diamètre  du 
premier  vertical,  qu'on  appelle  aussi  équinoxial,  et  qui  est  l'axe  du  mé- 
ridien. Voilà  la  première  mention  que  je  trouve  de  ces  trois  axes  or- 
thogonaux dans  les  écrits  des  Grecs. 

Quelle  que  soit  la  position  d'un  astre  au-dessus  de  l'horizon,  par  le 
lieu  qu'il  occupe,  on  peut  toujours  concevoir  trois  grands  cercles  qui 
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s'entrecoupent  à  son  centre ,  et  qui  ont  chacun  un  des  trois  axes  pour 
diamètre.  Ainsi,  par  l'astre  Z  (fîg.  n4)>  on  Peut  mener  Tare  BZA,  qui 
passe  par  les  points  nord  et  sud  de  l'horizon;  HZE,  qui  passe  par  les 
points  est  et  ouest  de  l'horizon;  enfin  le  vertical  GZL ,  qui  passe  par  le 
zënit  et  le  nadir.  AZB  s'appelle  assez  improprement  cercle  horaire  ; 
GZL  s'appelait  descensif,  ou  d'ascension  et  de  descension;  HZE  s'appe- 
lait hectëmorie,  ou  de  six  parties,  parce  qu'il  peut  prendre  six  positions 
principales  autour  de  Fhorizon.  On  ne  dit  pas  quelles  sont  ces  six  posi- 
tions; ce  sont  probablement  les  positions  relatives  aux  six  heures  tem- 
poraires, soit  du  malin,  soit  du  soir. 

L'arc  AZ  s'appelait  horaire;  au  lieu  de  ZG  distance  au  zënit,  on 
employait  plus  ordinairement  ZL  ,  qu'ils  appelaient  descensif;  AH  s'ap- 
pelait aussi  hectëmorie,  du  moins  chez  les  anciens  mathématiciens, 
qui  ne  faisaient  aucun  usage  de  AZB  ;  GH  s'appelait  dans  le  plan  du  ver- 
tical ;  au  lieu  de  EL,  on  employait  le  complément  AL,  qu'on  appe- 
lait antiscien,  parce  qu'il  était  dans  le  prolongement  de  la  direction  de 
l'ombre. 

L'origine  des  arcs  de  Thectémorie  est  en  E  au  point  levant  ou  au  point 
opposé;  celle  de  l'horaire  est  au  sud  ou  au  nord  de  l'horizon  ;  celle  du 
descensif  au  zénit. 

Ajoutons  à  la  figure  de  Ptolémée  le  pôle  P,  et  menons  PZ  =  dis- 
tance polaire  du  Soleil,  et  PE=go°,  de  la  figure  117. 

cosZE  =  cosZPE  sinPZsinPE-f-  cosPZ  cosPE  =  cosZPE  sinPZ; 
puisque  cosPE  =  0  et  sin PE  =  1  ,  cos  ZE  =  cosD  sin  P,  d'où  il  résulte 
que  l'arc  ZE  change  à  chaque  instant  avec  l'angle  horaire. 

L'auteur  démontre  cette  formule  très-simple  par  une  figure  très-com- 
pliquée. Cos  D  sin  P  est  la  hauteur  perpendiculaire  de  l'astre  sur  le  plan 
du  méridien.  Pour  une  même  heure  du  jour,  cette  hauteur  varie  avec  la 
déclinaison. 

Par  une  autre  figure  non  moins  compliquée,  il  détermine  ensuite 
cos  D  cos  P  =  distance  au  cercle  de  six  heures.  Ces  préparations  longues 
et  incommodes  sont  destinées  à  épargner  des  calculs;  mais  elles  rendent 
l'opération  difficile,  et  certainement  moins  exacte.  Ptolémée  en  con- 
vient lui-même. 

A  ces  explications  en  succèdent  d'autres  plus  compliquées,  et  dont  on 
ne  voit  pas  l'utilité;  si  bien  qu'elles  sont  tombées  dans  l'oubli  le  plus 
profond ,  et  qu'aucun  auteur  ne  paraît  en  avoir  rien  tiré  ni  avant  ni  depuis 
l'édition  de  Commandin.  Ainsi,  nous  n'en  dirons  rien,  d'autant  plus 
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qu'elles  exigeraient  un  grand  nombre  de  figures  difficiles  à  tracer",  et 
difficiles  à  suivre  quand  on  lit  le  texte.  Une  raison  plus  décisive  encore, 
c'est  que  Ptolémëe  semble  y  renoncer  lui-même  par  la  construction  d'un 
analemme  particulier  qui  paraît  de  son  invention. 

Cet  analemme  est  composé  de  deux  pièces.  La  principale  est  une 
planche  de  pierre,  de  bois  ou  de  métal  sur  laquelle  sont  tracés  plusieurs 
cercles,  dont  les  uns  sont  divisés  et  les  autres  non.  La  seconde  est  une 
équerre  très-mince,  dont  les  deux  grands  côtés  autour  de  l'angle  droit 
sont  au  moins  de  la  longueur  du  îayon  du  plus  grand  des  cercles  de 
l'analemme.  Cette  équerre  dispensera  de  tracer  réellement  les  perpen- 
diculaires dont  on  aura  besoin  ;  on  les  aura  de  longueur  et  de  position, 
en  promenant  l'équerre  sur  les  lignes  droites  delà  figure.  Dans  les  opé- 
rations, on  s'aidera  aussi  d'un  compas  pour  connaître  la  longueur  des 
lignes  et  des  cordes,  et  par  suite  la  valeur  des  angles. 

Soit  AB  (fig.  n5)le  diamètre  du  plus  grand  cercle,  G  le  centre;  ce 
cercle  décrit,  retranchez  du  rayon  le  tiers  AD  de  sa  longueur,  et  avec 
le  reste  GD,  et  du  centre  G,  décrivez  le  cercle  méridien  sur  le  diamètre 
DGE,  que  vous  prendrez  pour  le  diamètre  de Téquateur  ;  diminuez  en- 
core GD  de  son  tiers  GZ  et  du  centre  Z,  et  de  l'intervalle  ZT  —  GD 
décrivez  l'arc  de  go°  HTK.  d'un  cercle  égal  au  méridien,  ensorte  que 
ce  quart  de  cercle  soit  divisé  en  deux  arcs  de  45°  par  le  diamètre  AGB. 
Ainsi TR  =  TH  =  45°.  Divisez  cet  arc  en  ses  900  avec  soin. 

Ensuite  du  centre  G  et  du  rayon  GL  ,  L  étant  le  milieu  entre  les  points 
A  et  T ,  décrivez  le  cercle  LMNX ,  dont  vous  diviserez  un  quart  seule- 
ment en  ses  go°.  Vous  y  marquerez  les  latitudes  des  différens  climats, 
en  mettant  à  côté  du  chiffre  qui  indiquera  cette  latitude,  le  nombre 
d'heures  du  plus  long  jour.  Ainsi,  vis-à-vis  36°  de  latitude  de  Rhodes, 
vous  mettrez  \l±  -  durée  du  jour  au  solstice  d'été.  Prenez  DP  =z  EQ 
=  25°  5i',  et  tracez  PQ,  diamètre  du  tropique;  prenez  de  l'autre  côté 
DR=  ES  =  200  7,  et  tirez  RS,  diamètre  du  parallèle,  qui  passe  par  is  et 
4S  de  longitude  ;  prenez  DC  =  EY  =  ii°  40',  et  lirez  CY ;  ce  sera  le 
diamètre  du  parallèle  qui  passe  par  iJ"  et  5S.  Sur  ces  trois  demi-diamètres 
décrivez  les  demi-cercles  PRQ,  RVS,  et  CZY,  que  vous  ne  diviserez  pas. 
Mais  pour  les  demi-cercles  du  méridien,  tracés  sur  le  diamètre  de  l'équateur, 
vous  les  diviserez  chacun  en  i2h  égales  de  i5°  chacun.  De  chacun  de  ces 
arcs  vous  abaisserez  sur  le  diamètre  des  perpendiculaires  occultes  qui  le 
diviseront  en  douze  parties ,  que  vous  marquerez  ;  car  toutes  ces  choses 
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sont  communes  à  tous  les  climats.  On  voit  que  les  parties  du  diamètre 
sont  des  sinus  et  des  sinus  verses. 

Si  la  planche  est  de  cuivre  ou  de  pierre  ,  il  ne  sera  pas  nécessaire 
d'effacer  les  traits  gravés;  car  les  choses  qui  varient  avec  les  climats, 
c'est-à-dire  les  deux  diamètres  et  les  divisions  des  heures,  seront  sur  le 
vernis  qui  recouvrira  le  tout.  Si  le  tambour  ou  la  planche  est  de  bois,  il 
faudra  recouvrir  tous  les  traits  d'une  couleur  noire,  à  l'exception  des 
deux  diamètres  avec  les  signes,  qu'on  peindra  en  rouge;  on  étendra  sur 
tout  le  tambour  une  cire,  comme  on  le  pratique  sur  les  sphères,  pour 
ne  pas  recouvrir  à  la  fois  ce  qui  doit  rester  et  ce  qui  doit  varier. 

Cela  fait,  il  sera  facile  de  prendre  sur  la  figure  tout  ce  qu'elle  peut 
nous  donner,  quand  nous  aurons  tracé  les  diamètres  comme  il  convient 
pour  la  hauteur  du  pôle  (ces  diamètres  sont  ceux  de  l'horizon  et  du.  ver- 
tical), et  ensuite  la  section  qui  indique  la  partie  du  tropique  qui  est  sur 
l'horizon  et  celle  qui  est  sous  terre. 

La  figure  1 15  offre  donc  tout  ce  qui  est  constant;  il  ne  reste  plus  qu'à 
y  tracer  le  diamètre  de  l'horizon,  qui  doit  faire  avec  l'équateur  un  angle 
égal  au  complément  de  latitude.  On  y  mettra  ensuite  le  diamètre  du  ver- 
tical perpendiculaire  au  diamètre  de  l'horizon.  Nous  diviserons  ces  dia- 
mètres comme  nous  avons  divisé  celui  du  méridien,  en  sinus  d'arcs  crois- 
sant uniformément.  Ces  divisions  des  diamètres  étant  faites ,  nous  effa- 
cerons les  divisions  des  cercles  qui  ont  servi. 

Commandin  développe  ces  règles.  Si  l'instrument  est  de  cuivre  ou  de 
pierre,  on  y  gravera  tout  ce  qui  est-invariable  ;  mais  ce  qui  est  propre  à 
une  latitude  particulière,  comme  le  diamètre  de  l'horizon  et  du  vertical, 
et  les  divisions  horaires  sur  les  demi  -  cercles ,  sera  marqué  d'une 
couleur  qu'on  pourra  effacer  au  moyen  d'une  éponge  mouillée.  Si  l'ins- 
trument est  de  bois,  on  marquera  les  choses  invariables  et  les  va- 
riables d'une  couleur  différente,  et  l'on  recouvrira  celle-ci  d'une  cire 
qu'on  pourra  faire  disparaître,  si  l'on  veut  adapter  l'instrument  à  une  autre 
latitude. 

Ptolémée  passe  alors  à  l'usage  de  l'instrument.  Soit  AGBD  le  méridien 
(fig.  1 16)  ,  AB  le  diamètre  de  l'horizon,  GD  celui  du  vertical,  ZEH  celui 
de  l'équateur ,  T  le  pôle,  ZT  le  quart  de  cercle  au-dessus  de  la  Terre. 
L'équateur  est  divisé  en  sections  horaires  sur  l'analemme.  Imaginons  ces 
sections  sur  ZH.  Soit  LK  la  perpendiculaire  à  l'une  de  ces  divisions  ; 
TK  sera  l'arc  de  l'hectémorie  qui  répond  à  la  division  horaire  EL.  Prenant 
avec  un  compas  l'arc  TK,  et  le  portant  sur  le  quart  de  cercle  divisé  de 
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l'analemme,  nous  aurons  sa  valeur  en  degrés  (EL  sur  l'e'quateur  serait 
pour  nous  le  cosinus  de  l'angle  horaire  et  le  sinus  de  TK). 

Pour  trouver  l'arc  horaire,  nous  ferons  glisser  sur  l'horizon  AB  une 
équerre ;  et  quand  le  côte'  sera  en  L ,  il  marquera  le  point  M,  et  AM  sera 
l'arc  du  cercle  horaire  (pour  nous  PE  =  cos  P  cos  AZ  =  cos  P  sinH  = 
sin  GM  =  cos  AM  ). 

Si  nous  faisons  glisser  l'équerre  sur  EG,  la  branche  perpendiculaire, 
arrivée  en  L,  marquera  N  sur  le  méridien.  GN  sera  l'arc  du  descensif, 
ou  la  distance  zénitale  (  pour  nous  LP  =  LE  cos  H  =  cos  P  cos  H  = 
sin  AN  =  cos  GN  =  cos  dist.  zénitale  =  cos  descensif.  C'est  à  cela  que 
se  réduit  notre  formule  cosN  =  cosP  cosD  cosH-f-  sin  H  sin  D  quand 
D=  o.  AZ  serait  sans  préparation  l'arc  du  méridien). 

Plaçons  le  compas  sur  les  points  K  et  L  ;  plaçons  un  des  côtés  de 
l'équerre  sur  L,  et  l'autre  le  long  de  GE  (ensorte  que  notre  équerre  ait 
la  position  NQE)  ;  portons  alors  une  des  pointes  sur  le  point  Q  ,  et  de 
l'autre,  marquons  sur  QL  le  point  K' ,  et  donnons  à  l'un  des  côtés  de 
notre  équerre  la  position  de  EK'  ;  il  nous  indiquera  sur  le  méridien  le 
point  x ,  et  Gx  sera  l'arc  du  vertical. 

Plaçons  de  même  une  branche  de  l'équerre  sur  AE,  ensorte  que 
l'autre  passe  par  L;  portons  notre  compas  de  P  en  K",  ensorte  que 
PK"  =  KL;  marquons  de  même  dans  la  direction  EK."  le  point  O; 
GO  sera  l'arc  de  l'horizon.  Tous  nos  arcs  seront  trouvés  ;  nous  porterons 
tous  ces  arcs  sur  le  quart  de  cercle  divisé,  pour  avoir  en  degrés  la 
valeur  de  ces  arcs. 

Tout  cela  est  tout  simplement  une  construction  graphique  où  l'on 
trouve  les  arcs  par  leurs  sinus  avec  la  règle  et  le  compas  ;  et  ce  qu'il  y  a 
d'extraordinaire,  c'est  cet  emploi  des  sinus  au  lieu  des  cordes;  et  ce  qui 
donne  à  l'opération  un  air  étrange,  ce  sont  ces  dénominations  insolites 
des  trois  difFérens  arcs. 

Pour  x  nous  aurions 

EQ  _  .  LE  cos  H      cos  P  cos  H  TT 

-£r  =  tangEk'Q  =  lang  Ax  =     LK    =  — ^-p—  =  cos  H  cot  P. 

Pour  O, 

PK"  K~  sinP  îinP  tançP 

w  =  tangAO=cotGO=or— H  =  —  —  =  ^  , 
et  tang  GO  =  sinHcolP. 
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Par  notre  Trigonométrie ,  le  Soleil  e'tant  en  S  dans  lJéquateur  EQ , 
à  la  distance  angulaire  ZPS  du  méridien,  et  SPQ  du  cercle  de  6A, 
ZPS  +  SPQ  =  900  (  fig.  117). 

sînSR  =  sinSQsinSQR  =  cosPcosH=  cosZS ,  comme  Ptolémée. 
tangRQ  =  tangSQ  cos  SQR  =  cotPsinH  =  cotOR,  comme  Ptolémée. 
tangSR  =  sinRQ  tangSQR  =  sinOR  tangQOS, 

tangQOS  =  langSQR  =  tangRQ  cotH  =  cotP  sinH  cotH 

==  cosH  colP  =  tang(Ax  de  Ptolémée), 
OE  =  OQE  =  90°—  H. 

CosÔR  :  cosRQ  ::  cosOS  :  cosSQ, 

cosOS  =  p°bQR  cosSQ     .  Sln  RQ  sjnp  — .  s;np  tangRQ  =  sinPcolPsinH 

cos  RQ  cos  RQ  &  x 

=  cosPsinH  =  sinGM  de  Ptolémée. 
CotQSR  =  cosSQ  tangSQR  =  sinPcotH  =  cotZSE, 
SO'  =  go°  —  OS  =  distance  au  premier  vertical , 

col  OSE  =  cosSOlangEOS  =  cosSOcolSOR  =  cosDPrsî"iL 

&  tangRQ  cotH 

cosPsinH  sin  P         .    _  Tr 

—  — ,  ,y  ■  tt — 777  =  — rn  =  sinP  tangll, 
cotPsinHcotH       cotH  P  ' 

OSE  +  OSR+RSQ  =  180%    OSR  =  1800 — OSE  —  SRQ. 

Nous  avons  ainsi  tous  les  côtés  et  tous  les  angles  des  triangles  rec- 
tangles SQR,  RSO,  OSE; 

L'arc  GM  de  Ptolémée  est  OS',  distance  perpendiculaire  du  Soleil  au 
premier  vertical  ; 

L'arc  GO  est  l'arc  de  l'horizon  compris  entre  le  premier  vertical  et  le 
vertical  du  Soleil  ; 

L'arc  GZ  est  la  latitude  ,  l'arc  AZ  la  hauteur  de  l'équateur  ; 

L'arc  Ax  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  l'arc  mené  du  Soleil  au 
point  midi  de  l'horizon  =  QOS  =  QO'  (fig.  117); 

L'arc  GN  est  la  distance  zénitale  (fig.  116); 

L'arc  SQ  est  le  complément  de  l'angle  horaire  (fig.  117). 

Pour  toutes  ces  quantités,  nous  retrouvons,  par  notre  Trigonométrie 
sphérique,  les  mêmes  valeurs  que  parles  constructions  de  Ptolémée.  Il  est 
incroyable  qu'en  faisant  cet  usage  de  nos  sinus,  il  n'ait  pas  songé  à  les 
substituer  aux  cordes  de  sa  Trigonométrie  sphérique. 

Tout  cela  était  facile,  parce  que  la  déclinaison  était  nulle. 

Soit  maintenant  un  parallèle  austral  du  Soleil,  ZTR  (fig.  118), et  sur 
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ce  parallèle,  le  demi-cercle  ZLR  ;  ZL  la  portion  au-dessus  de  la  Terre, 
LR  la  par  lie  au-dessous  ;  L  se  trouve  en  plaçant  Féquerre  sur  ZR,  de 
sorte  que  l'angle  droit  soit  à  l'horizon  en  H. 

Divisez  ce  demi-cercle  en  i2h,  et  par  les  points  de  division,  en  pro- 
menant l'equerre,  divisez  ZKen  sinus  horaires.  Supposez  le  Soleil  en  M  ;  la 
perpendiculaire  MN marquera  l'heure  sur  ZR  ;  vous  aurez  MN  =  sinZM 
s=  cos  D  sin  P  ;  ZN  =  cos  D  (  i  —  cos  P )  =  2  sin*  |  P  cos  D. 

On  voit  que  l'heure  étant  donnée  ainsi  que  la  déclinaison,  on  aura  ZM, 
MN  et  ZN,  le  sinus  NQ  de  la  hauteur  du  Soleil,  et  par  suite  toutes  les 
parties  de  la  figure;  ou  que  M  étant  pris  à  volonté,  on  connaîtrait  l'heure, 
MZ  et  tout  le  reste. 

Du  centre  N  et  de  l'intervalle  MN,  marquez  sur  le  méridien  un  point X, 
et  menez  ENO,  c'est-à-dire  marquez  le  point  O ,  XO  sera  le  complé  - 
ment de  l'hectémorie;  portez  donc  un  quart  de  cercle  de  X  en  x,  Ox 
sera  l'hectémorie. 

Vous  pourrez  faire  cette  opération,  en  mettant  en  E  l'angle  de  l'équerre 
et  une  branche  en  X;  l'autre  branche  marquera  le  point  x. 

Toute  cette  opération  est  bien  simple  ;  et  l'on  voit  qu'elle  n'emploie 
encore  que  des  sinus  ,  quoique  ce  mot  ne  soit  pas  dans  l'original.  Mais 
pour  mieux  comprendre  toutes  les  pratiques  de  Ptolémée  ,  cherchons 
d'abord  par  notre  Trigonométrie ,  les  quantités  qu'il  cherche  par  Tana- 
lemme  ;  et  pour  plus  de  généralité  ,  supposons  la  déclinaison  boréale. 

Soit  donc  SS'  la  déclinaison  boréale  =D  (  fig.  119);  OSV  devient 
OS'V,  ZS  devient  ZS',  QSE  devient  QS'E',  OE  devient  OE'. 

(1)  cosS'Q  =  cosQS  cosSS'  =  cosD  sinP,  qui  se  réduit  h  sin  P  si D=o, 
cos  VS'  =  cosVPS'sinP  VsinPS'-f  cosPVcosPS'=— -  cosPsinHcosD 

-f-  cos  H  sin  D  ; 

(2)  cosOS'  = —  cosVS'  =-f-cosP  sinH  cosD  —  cosHsinD,  qui  se 

réduit  à  cosP  sin  H ,  si  D  =  o  , 
cosOS'  :  cosS'Q  ::  eosOR'  :  cosR'Q  :: sinR'QicosR'Q ::  1  :cotR'Q 

cos  S'Q 
cos  OS'  ' 

✓  r-\         .  nu  /  -r»  i  ,-\        cos  OS'       cos  P  sin  II  cos  D — cosHsinD 

(3)  cotOR  =  tangR'Q  =  ^7:  =  ^ — 5  

v  J  »      >>.        cos  b  Q  cosD-inP 

taiigDcosII 


cotP  sin II  — 


sinP  ' 


(4)    cos7;S'=  cosP  cosIIcosD  -j-  sinH  sinD  =  sin  SR'; 
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re\       .«ti-o/  ,nno/  oirw       tangD  sinH  —  cosH  cos (1809  —  P  ) 

,5)  cotPVS/=cotPOS'=tangS'OV=-^  ^ôo^^Pj  1 

_tang  D  sinD  -{-cos  H  cos  P 
sinP  9 
sinR'Q  :  sin  OR'  ::  tangS'OR'  :  tangS'QR', 
sinR'Q  :  cosR'Q  ::  tai/gR'Q  :  i  ::  tangS'OR'  :  tangS'QR' 

  tangS'OR'  tang  L)  sin  H  +  cos  H  cos  P  sin  P 

tangR'C^  "                     sinP  *  cos  P  sin  H  —  tangD  cos  H' 

tangD  sin  H  -(-cos  H  cosP  tangD  tang  H  +  cos  P 


(6)    tangS'QR'  = 


cos  P  sin  H —  tang  D  cos  H       cos  P  tang  II  —  tang  D 

sin  D  sin  H  -f-  cos  H  cos  Dcos  P        tang  II  -|-  cotDcosP 


~  cosDsinHcosP  —  sinDcosH       cot  D  tangH  cos  P — 1  ' 

tangS'QR'  =  Uogft^-H+S'QS)  -  '^XTS 

_  TT  ,  tang  SS'  TT  ,   tang  D 

cot  H  -f-  cot  H  -{  ^5-  . -,      -r,  .  .  ~ 

  siniQ  1     cosP   cot  H  cos  P  -f-  tang  D 

—  tangSS?  7T  fang  D       cosP  — tangD  cot  H 

î— cot II-,  °    -       i— cotH — S_  & 
sinby)  cos  r 

_  cos  P  -f-  tangD  tangH       cosPcosD  cos  H -f-  sin  D  sin  H 

'     cos  P  tangH  —  tangD  "~~ '  cos  P  cos  D  sin  H  —  sin  Dcos  H 

_  cos  ZS'  sin  S'R'  j 

cos  OS'       sinO'S'  ' 

(7)  tang  EE'  =  lanS  SQS'  =  =  S?  >  <îui  devient  0  avec  D  y 
cosOS'Q  —  cosOQ  sinQOS'  sinOQS'  —  cosQOS'  cosOQS' 

—  _  cos  QOS'  cosOQS'  =  —  cos  VOS'  cos  S'QR'  ; 

(8)  sinZS'  :  sinPVS'  ::  sinZV  :  sin  ZS'V  =  8-£|J  sinPVS'  =  ^^ 

v  '  sinZS  sinZS 

=  sîn  ZS'O  ==  sin  OS'R'  ; 

(9)  cotOS'R'=cosOS'tangS'OV;  (10)  cotQS'R'=cosQS'.tangS'QO; 
(11)      S'QO  =  SQO  +  EQE'. 

Dans  la  figure  de  Ptolémée,  le  triangle  rectiligne  NXE  donne 
NXa=  NÉ' -h  XË*— .  aNE.XEcosE, 
cos'D  sinaP  =  sin'QS'  +  1  —  2sinQS'cosE  , 
car  NE,  de  la  figure  118  est  le  sinus  de  QS'  de  la  figure  1  ig , 

F  _  _  sin'QS'  +  i— •  cos'Dsin'P  sintt  QS'+  i -—cosa  QS' 

COS  Lu  — —  .     :  ^}    :  7^7.7 

2sin  OS  2sin  (^i> 

_  sin2 QS'  +  1  —  1  -j-sin'QS'         2sins  QS_'           .  ^ 

2sinQS'  2sinQS'  ^ 

E=90°— QS'=E'S'=NEX=XOz=9o0— Ox;  donc  0-r=QS'=ç)o0—  E'S'; 
ainsi  la  construction  de  Ptoleme'e  donnera  S'E,  ou  Tare  de  distance  du 
Bist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  59 
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Soleil  au  méridien.  Mais  sans  cette  construction  ,  prenez  avec  un  compas 
Jhypothénuse  NE,  qui  est  le  sinus  de  QS',  ou  le  cosinus  de  S'E,  vous 
connaîtrez  cette  distance;  ou  bien  doublez  NE,  vous  aurez  la  corde  de 
2QS';  vous  porterez  cette  corde  sur  le  quart  de  cercle  divisé,  vous  aurez 
2QS'  et  QS'. 

Du  centre  H  (fig.  118)  et  de  l'intervalle  HM,  marquez  le  point  P' 
sur  le  méridien  ;  menez  P'E  =  i . 


HP  =  HM,    HM  =  MN  +  ]NH  =  cosaDsinaP  +  (JSu  —  «H)a 
=  cos2DsinaP  -f-(cosD  cos  P — sinDtangH)2, 

HP'*  =  cosaDsin2P  +  cos2Dcos*P  +  sinaDtang3H 

—  2CosDcosP  sinDtangH  =  cos*D  +sinaD  tang'H 

—  2sin  D  cosD  cosPlangH; 

mais  le  triangle  HP'E  donne 

HPr==  P'ïf  +  HE  —  aP'E.HE  cosP'EH=  i  +  HE  —  aHEcosP'EH, 
HP'  ==  cos2D -f- sin2  D  lang2  H  — 2sinD  cosDcosP  tangH 

,    sin1  D        2sinD  tvitit 

—  i  ~\  -p,  rr  cos  P  EU; 

1   cos-1  H       cos  H 


d'où 

cosaD  cos2H  -f-  sin2D  sin'H  —  2sinD  cosD  cosPsinH  cosH=  cos'H-f-sin'D 

—  2sinD  cosH  cosP'EH , 
2sinDcosHcosP'EH=  cosaH  +  sinaD  —  cosaH  cosaD  —  sinaD  sinaH 

+  2sinD  cosD  cosP  sinH  cosH 
=cosaHsin2D4-sinaDcos!iH-|-2sinDcosDsinHcosHcosP 
=  2Cos2H  sinaD  -4-  2sinD  cosD  sinH  cosH  cosP, 

t-wt-itt       2cos2II  nn2  D  -f-  2sin  D  cos  D  sin  H  cosH  cos  P 

COS  P  EH  =  -t— pr  u  

2sin  JJ  cos  H 

=  sinDcosH-|-cosDsinHcosP  pour  la  déclin,  australe  ,. 
et  =  cosPsinlIcosD — cosIIsinD  pour  la  déclin,  boréale. 

C'est  notre  valeur  pour  cos  OS'  (form.2);  ainsi  celte  seconde  pra- 
tique de  Plolémée  s'accorde  aussi  bien  que  la  première  avec  nos  formules.. 
Le  triangle  ETM  donnera 


TM  =  EM  +  ET  —  2EM.ET  cos  MET 

sin2D  sinD  _MPT 

1    sin*  H  sin  H 


mais 
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TM*  =  MN*-J-  NT4=  cos4Dsin*P -{-(Nk+mT)1 
=  cosaDsinaP  -f-  (cosD  cosP  -f-  sinD  cotH) 
=  cos^Dsia^P+cos^cos'P+si^Dcot^H+asinDcosDcosPcolH: 

=  cos1  D  -f-  sinaD  coVR  -f-  2sinDcosD  cosP  cotH 

.   sin"D  sinD  Ti/rirT- 

=  1  +  ~T-rïï  —  2  -t-t=  cos  ME  T  ; 

sina  H  sin  H  * 

d'où 

cos*DsinaH-f-  sin*D  cos'H  +  2sinD  cosDcosPcosH  sinH 
=  sinaH  +  sinaD  —  2sinDsinHcosMET  , 
2sinDsinHcosMET=sin1  H  +  sinaD  —  cos'  D  sin* H  —  sin1  D  cos* II 
—  2sinDcosDsinHcosH  cosP 
==siniHsin1D-f-sin1Hsin1D — 2sinDcosDsinHcosHcosP 
=  2sin1Dsin1H —  2sinD  cosD  sinH  cosHcosP, 
_ -.-.^       sin2D  sin2  H  —  sin  D  cos  D  sin  II  cos  H  cosP 

cos  MET  =  _  .  „  

sin  D  sin  li 

=  sinD  sinH  —  cosD  cosH  cosP; 

MET  est  la  distance  au  nadir  ;  cos  dist.  zénitale  =  cos  P  cosD  cos  H  — 
sin  D  sin  H  ,  la  déclinaison  étant  australe  ;  si  elle  est  boréale,  cos  dist.  zén. 
=  cos  P  cos  D  cos  H  -f-  sin  D  sin  H. 

C'est  notre  formule  (4)  ci-dessus  ;  c'estle  théorème  fondamental  de  notre 
Trigonométrie  moderne.  Il  était  donc  dans  la  construction  de  Ptolémée, 
qui  aurait  pu  le  découvrir,  puisque  sa  construction  n'emploie  que  des 
sinus;  mais  il  aurait  fallu  mettre  le  problème  en  équations  et  développer, 
ce  que  les  anciens  n'ont  jamais  su  pratiquer,  et  ce  qui  a  mis  un  obstacle 
presque  insurmontable  à  leurs  progrès. 

Jusqu'ici ,  Ptolémée  a  résolu  graphiquement  ENM,  EHM  ,  ETM,  qui 
lui  ont  donné  la  distance  QS'  du  Soleil  au  point  levant  de  l'équateur,  ou 
S'E'  au  méridien;  la  distance  OS'  au  point  sud  de  l'horizon,  et  ZS',  dis- 
tance au  zénit.  Sa  construction  lui  donne  directement  AO,  ou  l'angle  que 
fait  avec  l'horizon  le  cercle  qu'il  appelle  horaire,  et  qui  est  mené  du 
point  est  de  l'horizon  au  méridien,  en  passant  par  le  centre  du  soleil. 
C'est  notre  arc  OE'  ;  nous  le  trouvons  par  notre  formule,  qui  donne  EE' 
à  ajouter  à  la  hauteur  de  l'équateur,  en  supposant  la  déclinaison  boréale, 
et  à  retrancher  si  elle  est  australe.  Nous  avons  donc  déjà  quatre  des  six 
quantités  qui  étaient  à  déterminer.  Ptolémée  continue  (fig.  118). 

Placez  l'équerre  le  long  de  GE,  ensorte  que  l'équerre  ait  la  position 
ISFE  ;  portez  la  distance  NM  de  F  vers  N  en  «;  par  le  point  n  menez  la 
droite  E/eS.  Le  point  S  sera  au-dessus  ou  au-dessous  de  O,  selon  que  MN 
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sera  plus  court  ou  plus  long  que  FN;  Tare  GS  sera  l'arc  du  vertical ,  ou 
la  moindre  distance  zénitale  de  l'hectémorie,  ou  l'arc  ZO'  =  90°  — VOS'. 

Représentez- vous  MN  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la 
figure  ;  MN  sera  parallèle  au  plan  de  l'horizon  ;  soit  H'Q  l'horizon 
(fig.  120),  la  droite  MN  qui  lui  est  parallèle;  menez  les  perpendicu- 
laires NQ  =  MH'  et  la  diagonale  MQ; 

TT,AM         IIM       NO      sin  hauteur      cos  dist.  zénit. 
tangHQM  =  _  =  SA=_M_=  _  , 

,.     .               cosPcosHcosD-fsinDsinH           lT>      TT  ,  tangDsinH 
tane  inclinaison  =   ^  .  _  =cotrcosHH  ^-5 — • 

b  cos  D  sin  P  smP 

C'est  notre  formule  (5)  ci-dessus,  ou  tangS'OV,  qui  donne  un  angle 

du  triangle  par  deux  côtés  et  le  supplément  de  l'angle  compris;  en 

remettant  l'angle  intérieur, 

/~vT»/nvr        tansrDsinH  ,  t.  TT 

tangQMN  =  — s^— ^  cot  P  cos  H; 

c'est  noire  formule  (5),  ou  le  troisième  de  nos  théorèmes  fondamen- 
taux. Voilà  donc  la  cinquième  des  quantités  et  deux  de  nos  théorèmes 
généraux;  il  en  est  un  autre,  celui  des  sinus  des  angles  proportionnels 
aux  sinus  des  côtés  opposés,  qui  est  aussi  le  même  pour  les  quatre 
cordes.  Les  Grecs  le  connaissaient  sans  doute,  mais  ne  l'employaient 
jamais,  parce  qu'ils  ne  résolvaient  que  des  triangles  rectangles. 

Ptolémée  cherche  enfin  S'ZO,  ou  l'angle  au  zénit  PZS',  ou  son 
supplément  OR';  il  le  trouve  en  prenant  QE  au  lieu  de  NF;  il  porte 
MN  de  Q  en  x' ,  il  tire  Ex',  il  a  le  triangle  QEx'  et 

sin  D     TJ1VT  .  _j 

„   ,„        QE       EH+HQ  œTH4" 
tangQ^E  =  àr,  =  — =  — — 


Qx'  MN  cos  D  sin  P 

sinD' 


cosH 


-j-  sin  H  (cos  D  cos  P  —  sin  D  tang  H) 


cos  D  sin  P 

sinD+cosDcosPsinHcosII— sinDsin'H  sinDcos2H-f-cosDcosPsinHcosH 


tangD  cos  H 


cos  D  cos  H  sin  P  cos  D  cos  H  sin  P 

— \-  cot  P  sinH,  en  supposant  la  déclinais,  australe, 
tt  tani 

sinP 


=  cotPsinII— ^2^2=tangR'Q=colOR/,  formule  (3), 


et 


«Tn-70        tang  D  cos  H  .  T,  .  TT 

cotPZS  =  — fV-b  cotP  smH  =;  —  cot  OR 

sinP 
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C'est  encore  noire  troisième  théorème  moderne,  mais  appliqué  à 
l'angle  au  zénit.  Il  résulte  encore  de  cette  construction  de  Ptolémée ,  qu'il 
a  manqué  cette  seconde  occasion  de  le  découvrir.  11  y  avait,  à  la  vérité, 
les  mêmes  difficultés  que  la  première  fois. 

Ptolémée  terminait  toute  cette  doctrine  par  des  tables  où  il  donnait 
toutes  ces  six  quantités  pour  le  commencement  de  chaque  signe,  pour 
les  sept  climats  principaux,  et  enfin  pour  chaque  heure.  Il  n'en  reste 
qu'un  échantillon  pour  le  commencement  du  signe  du  Cancer  et  le  climat 
de  i3\ 

Pour  ce  climat ,  le  demi-jour  est  de  6h  3o'  =  97e  3o'  ;  la  différence 
ascensionnelle  =  70  3o';  sin  70  3o'=  tang  00  tang  H  et  tang  H  =  sin  70 
5o'  cot  co  =  16°  26'  4°"-  Ptolémée  a  dit  plus  haut  16°  26',  en  supposant 
û)  =  25°  5o'. 

6*  3o' 

— - — =  ih  5';  c'est  l'heure  temporaire;  car  Ptolémée,  quoiqu'il  n'en 

dise  rien,  a  calculé  sa  Table  pour  les  heures  temporaires,  les  seules 
qui  fussent  en  usage  dans  la  Gnomonique. 

L'angle  horaire  au  lever  est  de  97°  3o',  dont  le  sixième  est  160  5'. 
C'est  ainsi  que  j'ai  formé  les  trois  premières  colonnes  de  la  table  suivante; 
elles  serviront  au  calcul  de  nos  formules. 

La  colonne  suivante  donne  les  hectémories  ou  les  distances  aux  pôles 
du  méridien ,  c'est-à-dire  aux  points  est  et  ouest  de  l'horizon.  La  formule 
est  cos  QS  =  cos  D  sin  P  (  fig.  117). 

h  tang  QS  est  la  longueur  de  l'ombre  sur  le  cadran  oriental  ou  occi- 
dental ,  h  étant  la  hauteur  du  gnomon. 

La  colonne  des  horaires  ou  distances  aux  pôles  du  premier  vertical, 
c'est-à-dire  aux  points  nord  et  sud  de  l'horizon ,  se  calcule  en  faisant 
cos  VS  =  cos  H  sin  D  —  sin  H  cos  D  cos  P. 

h  tang  VS  est  la  longueur  de  l'ombre  pour  le  cadran  du  nord  ou 
du  sud. 

La  colonne  des  descensifs  ou  distances  au  zénit  ou  au  pôle  de  l'ho- 
rizon se  calcule  par  la  formule 

cosZS  =  sin  H  sinD  -f-  cos  H  cosD  cosP; 

h  tang  ZS  est  la  longueur  de  l'ombre  sur  le  cadran  horizontal. 
La  colonne  des  arcs  du  méridien  VE  ou  OE  se  calcule  en  faisant 

cot  PE  =  tang  <p=^°,     el     OE  =  9o°—  H-f-<?>. 
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On  donne  à  <p  son  signe  algébrique.  Si  OE  passe  90%  le  point  E  est  entre 
le  zénit  et  le  nord ,  et  l'on  en  prend  le  supplément  VE.  Cet  angle  est 
celui  que  fait  l'ombre  avec  l'horizontale  dans  les  cadrans  orientaux  et  oc- 
cidentaux. 

Les  colonnes  des  arcs  verticaux  ZO'  =  ZVO'  =  angle  de  l'heclémorie 
VS  avec  le  méridien  j  c'est  l'angle  de  l'ombre  avec  la  verticale  dans  les 
cadrans  du  nord  et  du  sud.  La  formule  est  cot  1,0' x  ou  tang  angle  de 

l'ombre  avec  l'horizontale  =  ta"g  p     H  1  cos  H  cot  P. 

sinP 

Enfin,  la  colonne  des  horizontales  ou  complémens  d'azimut  QR,  dont 

la  tangente  =  cotP  siu  H  —  — —  ;  ce  sont  les  angles  des  ombres 

avec  la  ligne  est  et  ouest  sur  le  cadran  horizontal. 

Ainsi,  pour  les  cadrans  verticaux  du  sud  et  du  nord,  de  l'est  et  de 
l'ouest,  et  pour  les  cadrans  horizontaux,  nous  avons  les  longueurs  de 
l'ombre  et  les  angles  que  font  les  ombres  avec  des  lignes  déterminées  ; 
nous  avons,  par  conséquent,  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  la  cons- 
truction de  tous  ces  cadrans. 

C'est  ainsi  que  j'ai  calculé  ma  table,  pour  m'assurer  que  j'avais  bien 
saisi  le  sens  de  l'auteur.  En  la  comparant  à  celle  qui  termine  son  livre, 
on  voit  une  conformité  assez  grande,  pour  qu'il  soit  permis  d'attribuer 
les  différences  à  la  différence  des  méthodes,  et  surtout  à  l'imperfection 
des  opérations  graphiques.  Il  peut  y  avoir  des  fautes  de  copie  et  des  fautes 
de  calcul.  Nous  attribuerons  à  la  méthode  les  erreurs  ordinaires  et  moins 
considérables.  Mais  à  la  colonne  verticale  à  1*  on  lit  690  5o'  où  j'ai  79° 
io'.  L'erreur  est  environ  de  io°  ;  ce  ne  peut  être  qu'une  faute  de  copie. 
Les  autres  ne  sont  que  de  quelques  minutes ,  excepté  dans  la  colonne 
des  horizontales,  qui  vers  la  fin  varie  avec  autant  d'irrégularité  que  de 
rapidité. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  extraordinaire  ,  c'est  la  colonne  des  heures  depuis 
l'horizon;  il  n'y  a  qu'un  seul  nombre  qui  soit  juste,  et  ils  augmentent 
avec  une  irrégularité  dont  on  ne  peut  imaginer  la  cause,  si  elle  n'est  pas 
une  erreur  de  copiste.  Voici  les  deux  tables. 
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Table  pour  le  commencement  du  Cancer  3  climat  de  10  heures. 


|  He  u  res 
temporair. 
depuis 
le  lever. 

Heures 
équinox. 

depuis 
le  lever. 

Angles 
horaires 
de 
midi. 

Hectémor. 
Dist.  au 
pôle  du 

méridien. 

Horaires. 
Distance  au 

pôle  du 
ier  vertical. 

Descensif. 
Distance 
au  pôle  de 
l'horizon. 

Arcs  du 
méridien 
comptes 
du  sud. 

Arcs  vert. 
Angle  au 
pôle  du 
méridien. 

Horizontaux. 
Complément 
d'azimut. 

1 

2 

3 

1.  5 
2. 10 
3.i5 

1/  ^ 
8l.l5 

65.  0 
48.45 

25. 19 
33.56 
46.33 

fi5°  /f' 

69 . 36 
7o.3o 
77.27 

75. 38 
60. 58 
46.  9 

o°  0' 
35.26 
60.  9 
72.36 

r\rt°  n' 
j 

79.IO 

60.  O 

44-47 

0 Â°  w 

■Ail  <J\J 

21  .  5 

18.33 
17.32 

4 
5 
6 

4.20 
5.25 
6.3o 

32. 3o 
16. i5 

0.  0 

60.34 
75.  0 
90.  0 

80.14 
82.  3 
82.35 

3i.i5 
16. 56 
7.25 

78.47 
8l.43 
82.35 

29.54' 
14.59 
0 .  0 

19.  8 

28.34 
90.  0 

Table  de  Ptolémée. 


Heures 
depuis 
l'horizon. 

Hectémorie. 

Horaires. 

Descensifs 

Arcs  du 
méridien. 

Verticaux. 

Horizontaux. 

oh  0' 
1.11 
2. 10 
3.  9 

24°  1 5' 
25. 1 5 

34. 20 
46. 5o 

65°  5' 
69. 1 5 
70.  0 
77.3o 

90°  0' 
75.  10 
60.55 
46.  5 

o°  0' 
35.  i5 
60.45 
72. 10 

qo°  0' 
69 .  Ôo 
60.  0 
45.  5 

24°l5' 

20.  0 
18. 5o 
17.15 

4-  8 
5:  7 

midi. 

60. 10 
75.  0 
90'.  0 

79. to 
81 . 20 
82.35 

Sx.  0 
17.30 
7.25 

78.3o 
81. 3o 
82.35 

3o .  10 
i5. 10 
0.0 

18.  0 
27.  0 
90.  0 

Le  reste  des  tables  est  perdu;  et  probablement  le  traité  est  incomplet, 
car  il  y  manque  les  applications  à  la  pratique.  Peut-être  aussi  Ptolémée 
a-t-il  cru  qu'il  était  inutile  d'en  dire  davantage,  parce  que  cette  théorie 
était  établie  avant  lui,  et  peut-être  par  Hipparque.  C'est,  du  moins,  l'idée 
de  Commandin ,  qui  a  suppléé  à  ce  qui  manque  aujourd'hui  au  livre  de 
Ptolémée,  et  à  cette  partie  de  la  science  mathématique;  car  il  ne  nous 
reste  d'ailleurs  aucun  ouvrage  de  Gnomonique,  ni  des  Grecs  ni  des 
Latins.  Nous  n'extrairons  du  Commentaire  de  Commandin  que  ce  qui 
indique  l'usage  des  tables  pour  la  description  des  cadrans  réguliers,  les 
seuls  dont  Ptolémée  nous  ait  donné  la  théorie. 

Voulez-vous  un  cadran  horizontal,  vous  vous  servirez  des  deux  co- 
lonnes descensifs  et  horizontaux.  On  sait  que  l'ombre  d'un  gnomon  per- 
pendiculaire à  un  plan  a  pour  longueur  la  tangente  de  la  distance  du  Soleil 
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au  zénit  du  plan,  quand  la  hauteur  du  gnomon  est  prise  pour  unîtë.  Il  ne 
reste  donc  plus  qu'à  trouver  la  direction  de  l'ombre  dont  cette  tangente 
nous  donne  la  longueur,  et  dont  l'origine  est  au  pied  même  du  gnomon  ; 
or,  l'horizontal  vous  donnera  l'amplitude  de  cette  ombre,  ou  l'angle 
qu'elle  fait  avec  la  ligne  est  et  ouest.  La  Table  donnait  ces  deux  quan- 
tités pour  chacun  des  cadrans  réguliers  :  on  avait  pour  chaque  heure  et 
pour  le  commencement  de  chaque  signe,  les  points  qui  appartenaient  à 
la  fois  et  à  la  ligne  horaire  et  à  l'arc  du  signe  ;  on  n'avait  que  le  point  ex- 
trême de  chaque  ligne  horaire,  mais  tous  ces  points  étaient  sensiblement 
en  lignes  droites,  ainsi  que  nous  le  démontrerons  bientôt;  ces  lignes 
droites  se  terminaient  à  Tare  du  Cancer  et  à  celui  du  Capricorne.  On 
n'avait  qu'un  certain  nombre  de  ces  points;  on  les  joignait  par  une  courbe  ; 
l'ombre  dans  toute  sa  longueur  était  une  ligne  azimutale. 

Voulez-vous  un  cadran  vertical  non  déclinant,  c'est-à-dire  sur  l'une 
des  faces  d'un  mur  bâti  verticalement  dans  la  direction  est  et  ouest, 
prenez  dans  la  table  les  horaires qui  sont  les  distances  au  zénit  du  plan  , 
et  \esverticaiiXj  c'est-à-dire  les  angles  que  fait  l'ombre  avec  la  méridienne, 
qui,  dans  ces  cadrans,  est  toujours  verticale. 

Voulez-vous  un  cadran  oriental  ou  occidental,  vous  prendrez  l'hec- 
témorie  ouïes  distances  au  zénit  du  plan,  et  les  arcs  méridionaux  ou  les 
angles  de  l'ombre  avec  l'horizontale. 

Tout  cela  est  d'une  grande  simplicité  ;  mais  cette  forme  de  cadran 
est  tombée  en  désuétude  ,  depuis  qu'on  a  cessé  de  diviser  le  jour  en 
heures  temporaires.  La  théorie  de  Plolémée  nous  serait  donc  aujourd'hui 
parfaitement  inutile,  si  ses  constructions  ne  pouvaient  s'adapter  égale- 
ment au  système  nouveau  ;  mais  le  Traité  de  l'Analemme  sera  toujours 
curieux,  soit  pour  l'histoire  de  la  science  dont  il  nous  a  conservé  une 
partie,  dont  il  ne  reste  aucun  autre  monument,  et  qu'on  croyait  entiè- 
rement perdue;  soit  par  cette  autre  considération,  qu'il  contient  le 
germe  de  notre  Trigonométrie  actuelle  et  des  sinus  substitués  aux  cordes. 

Quand  le  livre  de  l'Analemme  fut  publié  pour  la  première  fois  par 
Commandin,  en  i5Ô2,  la  Gnomonique  était  déjà  fondée  sur  des  principes 
tout  différens.  Voyez  l'Horologiographie  de  Munster ,  dont  la  première 
édition  est  de  1 53 1  ,  et  la  seconde  de  1 53 3 ,  Bâle. 

Les  anciens  faisaient  marquer  l'heure  par  l'extrémité  de  l'ombre  d'un 
gnomon  ;  leui'S  cadrans  n'avaient  ni  centres  ni  axes,  et  à  quelques  égards 
c'était  un  avantage.  L'usage  des  heures  variables  suivant  la  saison,  leur 
imposait  la  nécessité  de  donner  une  autre  direction  aux  lignes  horaires, 
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qui  ne  pouvaient  plus  concourir  en  un  point  unique.  Ils  se  contentaient 
d'en  déterminer  trois  points  ;  deux  auraient  sufii,  car  ces  lignes  étaient 
sensiblement  des  droites  dans  tous  les  cadrans  plans;  les  points  d'un 
même  jour  formaient  des  hyperboles  dont  les  intersections  avec  l'horizon- 
tale étaient  les  points  de  lever  et  de  coucher.  Rien  n'aurait  empêché  de 
multiplier  ces  courbes  ;  on  les  traçait  quelquefois,  comme  aujourd'hui, 
pour  l'entrée  en  chaque  signe  ;  on  se  bornait  le  plus  souvent  aux  arcs  du 
Cancer  et  du  Capricorne.  La  ligne  T  et  tétait  toujours  une  ligne  droite, 
et  fournissait  un  troisième  point  vers  le  milieu  de  la  ligne  horaire.  En 
multipliant  les  arcs  des  signes,  on  n'avait  plus  besoin  de  supposer  les 
lignes  parfaitement  droites ,  ce  qui  n'était  vrai  qu'à  peu  près. 

Les  constructions  de  Ptolémée ,  et  les  formules  que  nous  y  avons 
substituées,  suffisent  pour  les  cadrans  réguliers;  il  est  aisé  d'en  déduire  les 
formules  de  tous  les  autres  cadrans  donlPlolémée  n'a  rien  dit.  Il  est  certain, 
cependant,  que  les  anciens  construisaient  des  verticaux  déclinans;  il  en 
existe  encore  huit  à  Athèues,  à  la  Tour  des  Vents.  Cette  omission  de  Pto- 
lémée, et  la  manière  brusque  dont  se  termine  son  livre  de  l'Analemme, 
autorisent  à  penser  que  nous  ne  possédons  pas  cet  ouvrage  en  entier.  Il 
est  bien  singulier,  en  effet ,  qu'après  avoir  annoncé  en  commençant  qu'il 
se  proposait  de  faciliter  la  description  des  cadrans,  il  ne  dise  pas  un 
seul  mot  des  applications  qu'on  peut  faire  de  ces  méthodes  obscures  et 
de  ces  opérations  graphiques,  dont  on  a  peine  à  reconnaître  le  but  et  à 
retrouver  les  principes. 

Soit  RZV  (fig.  121  )  le  plan  du  méridien,  ZNL  celui  du  cadran  dé- 
clinant, qui  fait  avec  le  premier  vertical  l'angle  QZL  =  D==  déclinaison 
du  plan;  prenez  LO=go°;  le  point  O  sera  le  pôle  du  plan  ZNL,  le 
point  de  l'horizon  où  se  dirigera  le  gnomon  perpendiculaire  au  mur  ;  P  le 
pôle  de  l'équateur;  S  le  lieu  du  Soleil  ;  PS  la  distance  polaire  =  go° — cT, 
eP  étant  la  déclinaison  boréale  ;  l'ombre  du  gnomon  sera  dans  le  plan 
OSM,  perpendiculaire  en  M  au  plan  ZNL  ;  la  longueur  de  cette  ombre 
sera  a  tangOS,  a  désignant  la  hauteur  du  gnomon;  prenez  OS'=  OS 
sur  le  prolongement  de  MSO  ;  a  tangOS'  indiquera  la  longueur  et  la  di- 
rection de  l'ombre,  qui  fera  un  angle  ROS'  avec  l'horizontale  du  plan  et 
au-dessous  de  cette  ligne.  Le  problème  se  réduit  donc  à  chercher  l'angle 
ROS'  =  VOS  et  l'arc  OS  distance  du  soleil  au  zénit  du  plan.  ROS'=: 
MOV=  SOP  -f-  POV=  n  +  4;  ONP  est  l'arc  mené  du  pôle  O  au  pôle 
du  monde  P;  OM  =  ON  =  OL  =  go°.  Tous  ces  arcs  égaux  sont  per- 
pendiculaires au  plan  ZMNL. 

Hist.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  IL  60 
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OP  =  PN  -f-  NO  =  PN  +  900  =  900  +  hauteur  du  pôle  sur  le  pian, 
cosPO  =  cosPVcosVO  =  cosHcos(90°  — D+900) 

=  +  cos  H  cos  (  1 8o°  —  D)  =  cos  <p  , 
carVL  =s=  900  —  D  et  LO  =  90°; 
vous  ferez  donc 

coscp  =3  cosHcos(i8o°  —  D),    sinPN  =:  +  cosHcos(i8o° — D), 

tan-POV=  *5l*ïcs  =teîîBH  =  tan„  1 

ld  51UV        sinYO       sin(i8o°  —  D)       sinD  8Y 

Par  le  pied  du  gnomon  menez  dans  le  plan  ONP  une  droite  indéfinie 
a  tangOP  =  «.  tang;p,  la  projection  du  pôle  serait  sur  cette  ligne,  mais 
<p  >  90%  la  tangente  est  négative  ;  prolongez  donc  PO  jusqu'à  1800  en  P', 
P'  sera  le  pôle  austral,  et  tangP'0  =  a  tang(i8o°  —  <p)  marquera  par  son 
extrémité  le  lieu  du  pôle  P'.  Cette  ligne  fait  avec  l'horizontale  du  plan 
un  angle  ROP'=  POV  =  4-  Cette  ligne  nous  sera  utile;  les  anciens  n'en 
faisaient  aucun  usage. 

Nous  avons  déjà  l'horizontale  qui  passe  par  le  pied  du  style;  la  ligne 

polaire ,  qui  passera  aussi  par  le  pied  du  style,  et  formera  l'angle  4  avec 

l'horizontale  ;  nous  aurons 

,     „npv  —  tanSvo  _  tangQ8o°  — D)  tangD  . 

tanç Ol  V  ==  — — rr,,-  =  -~t>\t  =  —  1  j  —  tang  Xi 

o  sinPV  sinPV  smH  p-#v# 

jgo»  —     Scra  la  différence  des  méridiens  =  ZPO  = 

Cos  OS  =  cosPS  cos  PO  ~f  sinPSsinPO  cosSPO 

=  sin<T  cos<p  +  coscTsincp  cos(SPV  —  OPV), 

cos  N  =  sin  eT  cos  <p  +  cos  cT  sin  <p  cos  (  1 8o°  —  P  —  %) 

s=s  sin  cT  cos  <p  +  coseP  sin  <p  cos  (%'  —  P)   (A) 

=  sin    cos<p  —  cosj"  sin  (p  cosP  cosX  +  coscfsin<p  sinP  sin% 

=  —  sincTcosH  cosD  —  cos  cT  sin  <p  cos  P  sin%  cot% 

-f-  cos eT  sin  <D  sin  Psin  %  ; 

mais  sin  <p  s'm%  =  sin  YO  =  sinD  , 

cosN  =  —  sin    cos  II  cos  D  —  coscTcosPsinDcotx  +  coscTsinDsinP 
=  coscTsinDsinP — sin/cosHcosD — coscfcosPsinDx — sinHcotD 
=  coscTsinDsinP-f-cosJ^cosDsinHcosP — sincf  cosHcosD  (B)  ; 

c'est  la  formule  que  j'ai  donnée  dans  mon  Astronomie,  tom.  I,  p.  279. 

^     r.  cotPSsinPO  —  cosPOcosOPS       tane  f  sin  cp 

COI  FI   =  COtPOS  =  r—r—  =  -r-fr?  

sin  UPS  sin(x — r) 

—  cos<pcot(x' — P)  (C); 

n  est  l'angle  P'OS'  que  fait  l'ombre  avec  la  ligne  polaire  OP'. 
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Au  lieu  de  la  formule  cotn  =  ^^.^rjr^  —  cos^col(i8o* — P — %),,. 
on  peut  employer 

cosPS  —  cosOPcosOS      sin^ — cospcosOS  sin  «F1  _.„, 

COSn   —   .  ,      —  =  :  r^rrs  ~  -.  COl0COtOS 

smUrsinOS  sin  <p  sin  OS  sinipsinOa 

_  sin  /'-{-cos H  cos  P  (cos^sinD  sinP  +  cos /"  cos  D  sinHcosP  —  sin^cosïIcosD) 

sin<p  sinOS 

_  sin<^4-  cos'^cosHsinDsinP-f-sinH  cosHcos^cosP  — sin^cos'H  cos^cosD 

sin  <p  sin  OS 

_  sin^ — sin^cos<^cos2H  cosD  -f-  cosa<J"cosfï  (sinH  cosP  cosHsinP) 

sin<psinOS 

 sin  ^—  sin  ^cos  <^cosa  PI  cos  D  4-  cosa  ^cos  H  sin  (  H  -f  P)  m 

sin  p  sin  OS  ' 

on  a,  de  plus, 

sinST  =  cosZS  =  cos<f  cosH  cosP  +  sîncT  sinll, 

sinROS'  "  -  SinSOT   sin  TS  sin  <î"  sin  H  -f-  cos  S"  cos  H  cos  P^ 

—  sin  OS  sin  OS  ' 

le  problème  se  réduit  doue  aux  formules  suivantes  : 

(1)  cos  <p  =  cosHcos(i8o° — D)  =  —  cosHcosD, 

/  \  t  tangH  tangH 

(2)  tang  4  -  siD(,8o°_D)  =  , 

(5)       tangx  =  ï^^=_^) 

(4)  cosN  =  sin cT cos <p-f- cos cT sin <p  cos (i8o°—% — P) 

=  sin  cT  cos  <p  +  cos  <T  sin  <p  cos  (%' — P), 

(5)  cotn  =  .  /"S*81"»--  —  cos <p  cot  (i8o° —  x — P) 

v  '  sin(i8o° —  x  — p)  ' 

tang  à  sin  <p  _        e   .      y\  \ 

=  Sin^-P)  -  C°S?  ^01  (X'  ~  P)  , 

(6)  angle  =  4  "+" n  » 

(7)  ombre  =  a  tang  N , 

,„>  „  sin<^ 

(8)  cosn  =  r-r;  —  cotcp  cotIN  , 

v  '  sinip  sin  IN  T  * 

t  \      •  1  sin<^sinH  + cos  «^cosHcos  P 

(q)    sin  angle  =  ; 

vw  b  sinN  ' 

cet  angle  sera  droit  quand  le  Soleil  sera  dans  le  vertical  du  lieu  de 
l'œil  ou  du  pôle  du  cadran.  On  a  de  plus  (fîg. ,122) 

cot  ZPx  =  cosZP  tangPZx==  sin  H  tangRO  =  sin  H  langD, 
tangPx  sa  tang  PZ  cos  ZPx  =  tang  PS  cos  SPx , 
cosSPx  sa  tangPZcotPScosZP,r=cotHtangJv  cosSP^, 
SPZ  =  SP.r  —  ZP.r. 
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Soit  cot v'  ==  sin  H  tang  D ,       cos  v"  =  cotH  tang  ef  cos  e', 
P  ==  v"  —  u'. 

Au  moyen  de  ces  formules,  on  déterminerait  autant  de  points  qu'on 
jugerait  à  propos  sur  les  lignes  horaires,  sur  l'équinoxiale  et  sur  les  arcs 
des  signes  ;  mais  on  peut  abréger,  par  la  considération  que  l'équinoxiale  et 
les  lignes  horaires  sont  toujours  des  lignes  droites;  il  suffirait  donc  de 
tracer  deux  points  de  chacune,  et  de  faire  passer  par  tous  ces  points  deux 
courbes,  c'est-à-dire  les  arcs  du  Cancer  et  de  l'Ecrevisse. 

Voyons  maintenant  s'il  est  vrai  que  les  lignes  des  heures  temporaires 
sont  toujours  des  lignes  droites,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les 
courbes  horaires  sur  la  sphère  sont  toujours  des  arcs  du  grand  cercle, 
ainsi  que  tous  les  auteurs  le  supposent  tacitement. 

Soient  PS  et  PS'  (  fîg.  ia5)  deux  distances  polaires  correspondantes, 
c'est-à-dire  soit  PS  =  900  —  JN  et  PS'  =  900  +  «T,  QS  =  QS'  seront  les 
amplitudes  du  Soleil  levant  pour  ces  deux  déclinaisons. 

sin  in  ^ 

Sin  OS  =r  —n.  et  sin  OS'  =  rrî  ainsi  les  deux  amplitudes  sont 

^  cos  H 7  ^-  cos  H  1 

e'gales  et  ne  diffèrent  que  par  le  signe.  Le  point  Q  de  l'équateur  sera 
le  point  Est  de  l'horizon. 

EPQ  =  90°  =QPV;    EPS  =  EPQ+QPS  =  9o'  +  u 

=  go°  -f-  différence  ascensionnelle," 
EPS  =  EPQ  —  QPS'  =  90°  —  u , 

sin  m  ==  tang  H  tangeT. 

*  /       •  •  QO° 

L'angle  d'une  heure  équinoxiale  sera  -q-  —  i5°. 
L'angle  d'une  heure  temporaire  d'été  sera  ^--f*g- 

L'angle  d'une  heure  temporaire  d'hiver  sera   g. 

Les  angles  d'un  nombre  n  d'heures,  comptées  du  méridien,  seront 

r„  r.    ,    nu  vu 

m.i5°,  «.i5°-r--g  et«.i5° — -g-. 

Quelle  que  soit  la  déclinaison,  PQV— H  et  PQR  =  1800 — H; 

sm  PSV  =  — -,-rr.-  =  — k-,  smPS'V  =  -~^,  =  ainsi  PS'V=PSV. 

sin  PS        cos  <r7  sinPS       cos  d- 

Si  «T  =  «  =  23°  ^,  l'arc  S'QS  sera  la'  double  amplitude  solstitiale;  il 
sera  le  lieu  du  lever  pour  toute  l'année.  Il  est  bien  évident  que  l'arc  S'QS 
est  un  arc  de  grand  cercle,  puisqu'il  fait  partie  de  l'horizon  ;  ainsi  ,  la 
ligne  du  lever  et  celle  du  coucher  seront  évidemment  des  lignes  droites. 


DE  L'ANALEMME.  4-7 
L'arc  de  6h  ou  de  midi  est  évidemment  tout  entier  dans  le  méridien; 

il  est  la  différence  des  distances  solstitiales  du  Soleil  au  zénit  ;  la  ligne 

de  G*  sur  le  cadran  sera  donc  aussi  une  ligne  droite. 

Supposons  maintenant  que  la  sphère  ait  tourné,  que  le  Soleil  se  soit 

approché  du  méridien,  de  sorte  que  l'angle  horaire  équinoxial  soit  de 

n  heures  ou  de  n  .  i5°  (  fig.  124). 

Menez  d'un  côté  le  cercle  horaire  PS  =  900 —  cT,  et  de  l'autre  le 

cercle  PS' =  90°  + cT,  de  manière  que  Q'PS  =  Q'PS'=  alors 

EPS  =  n .  1 5°  -f-  ~  sera  l'angle  temporaire  d'été  ;  EPS' =n .  1 5*  —  —  sera 

l'angle  temporaire  d'hiver.  Menez  enfin  les  arcs  de  grand  cercle  Q'S 
et  Q'S',  vous  aurez 

cosQ'S  =fc  cos(w6")sinPSsinPQ'-{-cosPScosPQ'=  cos  (y)  cos  cf, 

cos  Q'S'  =  cos  (^)sinPS'sinPQ'  -f  cosPS'cosPQ'=  cos  ^)cos<T; 
donc  Q'S'  =  Q'S  ; 

tans;  Sa        tang^  iriA,c  tang^ 

tang  SQ'«  =  =  —A-  ,     ou      col  PQ  S  =  — f-  , 

ou  enfin 

tangPQ'S  =  sin        cot  cT  =  tangPx  ; 

Px  est  la  hauteur  du  pôle  sur  le  cercle  Q'ST. 

On  aura  de  même  tangS'QV  =   tang^  ;  donc  S'QV  =  SQ'a  ;  les 

sin  (?) 

angles  sont  égaux  et  opposés  au  sommet,  l'arc  S'Q'S  est  tout  entier 
dans  un  même  plan  ;  S'Q'ST  est  un  horizon  sur  lequel  le  pôle  est 
élevé  de  P.r  =  PQT. 

Ainsi,  pour  deux  déclinaisons  égales  et  de  signe  contraire,  un  même 

arc  renferme  les  points  horaires  «,i5°,  «,i5°rfc  (jf)  ;  et  sur  le  cadran, 

ces  trois  points,  qui  appartiennent  à  la  même  heure,  seront  sur  une 
même  droite;  mais  cette  droite  et  cet  arc  de  grand  cercle  passent-ils 
également  par  les  points  de  la  même  heure  pour  les  autres  déclinai- 
sons ?  Sufïira-t-il  de  prolonger  cet  arc  ou  cette  ligne  pour  avoir  la  ligne 
horaire  toute  entière?  Il  faudrait  pour  cela  que  l'angle  PQ'S  fût  le 
même  pour  toutes  les  déclinaisons.  Or,  c'est  ce  qui  est  au  moins  fort 
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douteux,  car  tangPQ'S=  sin^y^  cotcT;   cotcf  variant,  ce  serait  un 

grand  hasard  que  sin         variât  de  la  même  quantité  en  sens  contraire. 

Ce  hasard  n'a  pas  lieu;  en  effet, 

tt  .         ^       j                  (WtangH        j  c^tangH 
sin  u  =  tang  H  tang  à  ,    au  cos  u  =   --r-  ,    du  s==   . 

b  o     '  COS2  eT    7  cos  u  cos2  <T  ' 

tangPQ'S  =  tangA  ==  sin         cotJN=  sin^wcotcTj 

donc 

e?A  ,  -       d^sinpu  j  ;  *  d^sinpu 

— — -  =       cospu  cotcT —  ■ — ; — ~-=pdu  cos  »m  cotd  ■  a  V  ■ , 

cos2  A         "          ~  sin'J1        '  r  sin2<f  7 

rfA     _  ptW  tan  g  H  cos  pu  cot«^     c7^sinpu  pc^tangïl  tang  <J"cospucot2<î"      t/^  sin  pu 

cos2A  —  cos  u  cos2  ^  sin2^  cosucos2^  sLaV 

_  d^.p  sin  ucospu      d^sinpu      cW\p tang  u  cospu — di"  sin  pu 
cos  u  sin2  ^  sin2<^  sin2^  ' 

et 

dA       cos2  A  , 

rf?  =  shFT  (P  tanS  "  eos^"  ~~  sinPuJ- 

cos2  A  cos  pu  ^  s 
=  — sh?I~~  (P  taQS  «  —  tang/w). 

/>  est  une  fraction,  ainsi  /?tang;4>>  tang u.  L'angle  A  ou  PQ'S  croît  ou 
décroît  avec  la  déclinaison  J\ 

Pour  que  dA  =o,  il  faut  donc  que  l'on  ait  p  tang  u  =  tangpu,  ce  qui 
ne  peut  arriver  qu'à  l'horizon  ou  au  méridien. 

Si  p  =  i,  p  tangw  —  \angpu  =  tangw —  tangw=o;  c'est  ce  qui  ar- 
rive à  l'horizon. 

Si  p=.of  p  tang  u  —  tang^w  =o— -  o  =  o  ;  c'est  ce  qui  arrive  au 
méridien. 

TangA  =  sin^^cotcT  =  sin  pu  cot    =  =  (t[~)  tangA. 

A  sera  donc  variable ,  puisque  tang  A  varie  comme  f~^~~J 

pu  —  | pV  -+-  etc.   p  —  g  p3ua 

u  —  \  u3  -f-  etcT"         1 — -*  ûF 

=  P  +  £      +  Tê  Pu*  +  etc.  —  |  p3w»  —  —  etc. 

^f  +  îK'- +  ieP^^—  P%)  +etc, 
quantité  nécessairement  variable  ;  A  sera  donc  variable. 


DE  L'ANALEMME.  47g 
Pour  nous  en  assurer  par  le  fait,  soit  H  =  66°  32' =  90°  —  a>.  C'est  la 
plus  grande  valeur  qui  soit  possible;  car  clans  la  zone  glaciale  il  n'y 
a  plus  d'heures  temporaires  -  et  cherchons  PQ'S  pour  toutes  les  heures  et 
différentes  déclinaisons  ;  nous  formerons  le  tableau  suivant. 

Latitude  6G°  Sa',  valeurs  de  PQ'S  pour  les  heures  et  les  diverses 

déclinaisons. 


Déclin. 

u 

0* 

1* 

2* 

3" 

4* 

5» 



6 

23°  28' 

qo°  0'  0" 

66' 

'32' 

65° 47' 56" 

63°  22'  35" 

58°  27' 10" 

49°  2'  a" 

3o°48'  11" 

0° 

0' 

iq.  0 

52.28.54 

66 

.32 

63. 3i .24 

5q.  o.54 

52.  5.32 

44.  7.15 

23.49. 41 

0. 

0 

i5.  0 

38.  6.46 

66 

3a 

63.  1.18 

58.  o.55 

5o. 37.3o 

39 . 22 . 38 

22.26. 12 

0. 

0 

12.  0 

29 . î 8 . 54 

66 

32 

62 . 47 • 55 

57.34.  4 

4q.58. 10 

38.36.24 

si.5o.  9 

0. 

0 

.9-  0 

ai . 23 . 54 

66 

32 

62 . 3q .  5 

57 . 1 6 .  q 

4q • 3 1 . 54 

38.  5.44 

21 .26.32 

0. 

0 

6.  0 

1 4  •  0 . 36' 

66 

32 

62.33.  1 

57.  4- 20 

49.14.40 

21.11.17 

0. 

0 

3.  0 

6.56.  2 

66 

32 

62.3o.  1 

56.57.5i 

49.  5.12 

37 .34-36 

21.  2.5o 

0. 

0 

On  voit  donc,  a  toutes  les  heures  quelconques ,  que  PQ'S  diminue  avec 
la  déclinaison,  rapidement  d'abord,  mais  la  variation  devient  ensuite 
de  plus  en  plus  lente  ;  les  variations  les  plus  sensibles  sont  à  la  ligne  de 
trois  heures.  Il  est  donc  clair  que  PQ'S  n'est  rien  moins  que  constant 
pour  une  même  heure,  si  ce  n'est  pour  l'horizon  et  pour  midi. 

A  oh  l'angle  =  H ,  ainsi  qu'il  est  démontré  ci-dessus. 

Supposons  maintenant  H  =  6o°,  nous  aurons  la  table  suivante. 


Déclii 


23°  38' 


»9- 
i5. 
12 . 

9- 

6. 

3. 
1 . 


48J45'  25" 
36.36. 12 
27 .  3q .  8 
2i.36.  5 
i5.55.i8 
10.29. 19 
5 . 1 2 . 28 
1.43.57 


6o°o' 
60 .  o 
60 .  o 
60.  o 
60.0 
60.0 
60.0 
60.0 


56°  18'  36" 
55. 5i . i5 
55.36.25 


5i°  4'  o" 
5o. 1 1 .55 
49.43.27 


55.28.46  I49. 28.51 
55.23.25  49.18.34 
55. 19. 36  49- 1 i-35 
55.17.00  4q-  7-3o 
55.17.10  49-  6'.3i 


45° 39' 19" 
42 .22. 14 
41.43.48 
41 ,23.5o 
41.10.12 
A 1  .  0 .  3q 
4o.55. i5 
4o.53.47 


4" 

32°  48'  10" 
3 1 . 32 . 5o 
3o .52. 17 
3o.3i.3q 
3o . i 6 . 5g 
3o .  7.20 
3o.  1 .40 
3o.  0.11 


180 

2'  9" 

oc 

0 

•7- 

9.23 

0 

0 

16. 

41 . 35 

0 

0 

16. 

27 .3i 

0 

0 

16. 

17.40 

0. 

0 

.6. 

11.  5 

0. 

0 

16. 

7.24 

0. 

0 

16. 

7.  5 

0 

0 

6* 


L'angle  diminue  toujours  avec  la  déclinaison,  et  à  mesure  que  le  Soleil 
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approche  du  méridien  ;  mais  les  variations  diminuent  avec  la  latitude. 

Soit  H  =5o°. 


Déclin. 

u 

°*i 

ah 

34 

4h 

5h 

6* 

23°  28' 
19.  0 
i5.  0 

iO.  0 

5.  0 

3i°  4' 34" 
24. i3.36 
1 8 . 3j . 2 1 
12 . 20 . 24 
5.5g.  5 

5o°  0' 
5o.o 
5o.o 
5o.  0 
5o.  0 

45°  10' 22" 

45.  3,55 
44.55.4o 
44-52. 12 
44.49.10 

39°  .o'34" 
38. 5S.  0 
38.^4.32 
38.35. i5 
08.29.46 

3i°4o'  38" 
3i  .21 .35 
3 1 .  7 . 3o 
3o. 56. 10 
3o-49 

22»  29' 58" 

22. 1 1 .40 

21.58.  3 
21.48.  4 
21 .41 .54 

1 1°  44'  5o" 
11.33.26 

1 1 . 25 . 26 
1 1 . 1 9 .  0 
1 1 . 1 5 . 14 

o°o' 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Rien  de  remarquable, sinon  que  les  variations  sont  beaucoup  moindres. 
H  =  400. 

Déclin. 

u 

oh 

a* 

3* 

6* 

23°  28' 
19.  0 
i5.  0 
10.  0 
5.  0 

21°2l'48" 

16.  6.54 

12.59.36 
8.3o.3o 
4. 12.36 

4o°o' 
4o.o 
4o.o 
4o.o 
40.0 

35°  9' 22" 
35.  4-^2 
35.  2.  2 
34.5g.36 
34.58. 19- 

29° 32' 27" 
29.25.  4 
29 . 20. 22 
29 . 1 6 . 20 
2-g.i4.  5 

23°    7'  !4" 

23 .  0 . 37 
22.53.36 
22.49.  0 
22.46.28 

i5°46'  14" 
1 5 . 49 •  0 
15.44.24 
1 5.4o.3o 
i5.38.i6 

8°  8' 28" 
8.  4.17 
8.  i.37 
7.59.21 
7.58.  5 

o°  0' 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

H  =  3o\ 


Déclin. 

u 

oft 

zh 

3" 

4h 

6h 

23°  28' 
19  .  0 
1 5 .  0 
10 .  0 
5.  0 

i4°3i'  54" 
1 1 . 28.  0 
8.53.54 
5.5o.36 
2.53.42 

3o°o' 
3o  0 
5o.o 
3o.o 
3o.o 

25°  4/  3o" 
25-44-21 
25.43.  5 
a5. 42.28 
25. 41. 38 

21°ll' 16" 
21.  7.24 

21.  5 , 3o 

21.  4.17 

21.  3.i5 

i6°i4'32" 
16. 10.42 
16.  8.47 
16.  7.22 
16.  6.19 

11°  o'28" 

10. 57.24 

10.55.48 

1 0 . 54 . 37 
1 0 . 53 . 47 

5°  33'  36" 
5.31.55 
5.3i .  2 

5 .3o.22 

5 . 29 . 54 

o°o' 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

Ici  les  variations  sont  si  faibles,  qu'il  serait  inutile  de  pousser  plus 
loin  les  calculs.  Quand  la  latitude  est  élevée,  les  différences  ascension-» 

nelles  u  sont  fortes;  les  sin  (^f)  varient  plus  sensiblement,  et  en  raison 

différente  de  sin  u.  Quand  les  latitudes  sont  faibles,  les  u  sont  petits, 

les  sinus         sonl  proportionnels  aux  arcs,  et  par  conséquent  à  sin  m, 

et  les  variations  de  l'angle  deviennent  insensibles.  Ce  raisonnement  aurait 
suffi,  mais  le  calcul  a  mis  la  chose  en  évidence. 


DE  L'ANAL  EMME.  481 
Il  est  donc  invinciblement  prouvé  que  les  arcs  horaires  ne  sont  pas 
toujours  des  arcs  de  grand  cercle ,  et  que  les  lignes  horaires  ne  sont  pas 
exactement  des  lignes  droites.  11  reste  à  voir  si  la  différence  est  assez 
grande  pour  nuire  à  l'exactitude  du  cadran. 

Soient  (fig.  12  5)  PS  et  PS'  deux  dist.  polaires  telles,  quePS+PS'=i8o°  ; 

PO  et  PO'  des  distances  intermédiaires,  moins  inégales 
par  conséquent,  mais  telles,  que  PO'-j-PO=  180°. 
L'arc  de  grand  cercle  OO',  qui  joint  les  trois  points  O',  Q',  0,fera 
avec  PQ'  un  angle  moindre  que  PQ'S. 

Prenez  sur  Q'S  un  point  R  tel  que  PR  =  PO,  et  prolongez  PO  et  PR 
jusqu'à  l'équateur  en  a  et  b. 

En  augmentant  l'angle  PQ'O  et  le  faisant  égal  à  PQ'S,  on  a  porté 
le  point  O  et  R ,  car  on  n'a  pas  changé  la  déclinaison  ; 

QVa  =  Q>  =  (^) ,  et  Q'6  =  Q'PR  =  Q'Fb  ; 

ab  sera  l'erreur  du  cadran, 

sin  Q'6  =  tang  06  cot  6Q'R  =  tang<T  tangPQ'S*  =  tangcT  tang  A', 
sin  Q'a  =  tangOa  cot  «Q'O  =  tang«T  tangPQ'O  =  tang  cT  tang  A  , 
sinQ'6— sinQ>=2sin^(Q'è—  Q'«)cosi(Q'6  +  Q'a) 

=  lang^(tangA'-«angA)='i^^, 

cos^(Q'£+Q'a)==  cos         sans  erreur  sensible; 
donc 

•    1  rr\n      r\i  \         tans;^sin(A' — A)  •  j         1  x 

2smj(Q'Z> — Q  a)  =  2  b  — j-  =  2  sm|(erreur  du  cadran). 

cos  A'  cos  A  cos  (  -g-  J 

Nous  connaissons  cT,  nous  connaissons  A',  l'angle  trop  fort  supposé 
dans  la  construction  du  cadran.  Nous  connaissons  l'angle  véritable  A 

que  devait  faire  l'arc  PQ'O';  nous  connaissons  (jf)  ">  nous  avons  donc 

ce  qu'il  faut  pour  estimer  l'erreur.  Pour  en  trouver  le  maximum  à  peu 
près  ,  il  faut  choisir  dans  la  ligne  de  5h,  où  les  variations  sont  plus 
sensibles;  il  faut  faire  ensorte  que  tangcT  sin  (A' — A)  soit  le  plus  grand 
possible.  Nous  ne  choisirons  donc  pas  une  déclinaison  trop  petite.  Les  A 
varient,  surtout  vers  le  commencement  de  la  Table,  comme  de 
23°  28'  à  i5°. 

Supposons  donc  qu'on  ait  pris,  comme  faisaient  les  Grecs,  l'angle 
solstitial  PQ'S ,  et  voyons  ce  que  nous  donnera  le  parallèle  de  5o°. 
Hist.  de  rjst.  anc.  Tom.  H.  61 
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La  première  ligne  det--  5*  nous  donne  A'—  3i°4o'  387 
la  même  colonne,  à  1 5°  de  déclin.,  donne  A=3i.  7.30 

sin(A'— A)=      35.  87  7.98398 

C.  cosA'  0.07006 

C.  cos  A  o  .06751 

tang  <T  =  i5°  9.42803 

C.  eos^^  =  9°i8'...  0.00575 

2sini(Q'&— Q«)  =  sin(Q'Â  — Q'a)  =     vâ^  7^55553 
ou  en  tems  de  l'équaleur  =  49"2^"- 

Ainsi,  à  5o°  de  latitude,  l'erreur  ne  va  pas  à  une  minute  de  tems 
équinoxial;  elle  serait  beaucoup  moindre  à  40%  et  surtout  à  3o°,  qui  était 
à  peu  près  la  latitude  d'Alexandrie. 


Table  des  erreurs  du  cadran  rectiligne^  pour  5o°  de  latitude. 


Déclinais. 

2* 

3* 

4* 

54 

fc» 

23°  28' 

0 

o"o 

o"o 

o"o 

o"o 

o"o 

0 

19.  0 

0 

21,3 

34,6 

36,9 

29,8 

16,4 

0 

i5.  0 

l  '  pL  » 

32,8 

47,2 

49,4 

40,2 

21,7 

0 

10.  0 

O 

20,4 

4- ,5 

42,7 

34, 5 

>9,° 

6 

5.  0 

O 

23,6 

21,2 

19, 6 

jo,8 

0 

0.  0 

O 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

On  yerra,par  ce  tableau  ,  qu'on  a  pu  sans  scrupule  supposer,  jusqu'à 
5o°  de  latitude,  que  les  arcs  horaires  étaient  toujours  des  arcs  de  grand 
cercle,  et  que  toutes  les  lignes  horaires  étaient  des  lignes  droites. 

C'est  ce  qu'ont  supposé  les  Grecs,  au  moins  tacitement,  autant  qu'on 
en  peut  juger  par  les  monumens  qui  nous  restent  d'eux  -,  c'est  ce  qu'ont 
supposé  tous  les  auteurs  de  Gnomonique.  Commandin  et  Clavius  ont 
essayé  de  démontrer  qu'en  effet  les  arcs  horaires  appartiennent  à  des 
grands  cercles.  Clavius  s'est  réformé  au  lemme  39  de  son  Astrolabe. 
Montucla  a  dit,  et  Laîande  a  répété  d'après  lui,  que  les  lignes  horaires 
sont  des  courbes  assez  bizarres,  et  qu'on  ne  peut  décrire  exactement 
qu'en  déterminant  un  grand  nombre  de  points.  On  voit  qu'il  n'en  faut 
que  deux.  Par  exemple,  on  pourrait  joindre  ensemble  les  points  de  i5' 
de  déclinaison  australe  et  boréale,  et  prolonger  les  droites  indéfiniment. 
En  tout  cas,  arec  les  sept  arcs  des  signes  on  aurait  sept  points  de  chaque 
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ligne,  et  l'on  ferait  passer  par  tous  ces  points  une  courbe  qui  ne  serait 
nullement  bizarre,  puisqu'elle  différerait  très-peu  d'une  ligue  droite. 
Nous  supposons  qu'on  n'a  jamais  tracé  de  cadran  pour  le  cercle  polaire, 
et  qu'on  n'en  tracera  jamais  de  ce  genre ,  c'est-à-dire  pour  les  heures  tem- 
poraires. La  question  de  la  ligne  droite  ou  courbe  est  donc  de  pure  spé- 
culation; elle  n'entre  pour  rien  dans  les  méthodes  de  ces  cadrans,  qui  se 
déterminent  par  des  points.  Si  l'on  s'aperçoit  que  la  courbe  se  contourne, 
on  multipliera  les  points  selon  les  cas. 
Le  triangle  quadrantal  Q'PT  donne 

.    fnu\  . 
sin  (  -g-  Jcot^ 

car  PQ'T  est  le  même  que  PQ'S  ci-dessus,  et  Q'PT  =  (i8o° —  n.  1 53) ; 

Sin^j^  •<  sin(/z.i5°)  diminue  plus  rapidement;  ainsi  PT  ira  toujours 

en  diminuant  depuis  l'horizon,  où  PT  =  H;  PT  ne  peut  devenir  né- 
gatif; ainsi  l'arc  QST  coupe  toujours  le  méridien  entre  le  pôle  boréal 
et  l'horizon;  et  à  1800  de  là,  entre  l'horizon  et  le  pôle  austral.  Jamais 
PT  n'est  o;  au  méridien  tï  =  o,  T  est  indéterminé.  De  l'autre  côté  du 
méridien,  les  PT  reviennent  les  mêmes  avec  les  angles  horaires  ;  ainsi 
des  heures  également  éloignées  de  midi  coupent  la  méridienne  en  un 
point  commua;  mais  ce  point  varie  pour  chaque  heure  différemment 
éloignée  de  midi.  Ces  cadrans  n'avaient  pas  de  centre  unique,  ils 
en  avaient  autant  que  d'heures  différentes. 

Nous  avons  déterminé  l'erreur  du  cadran  et  les  angles  des  arcs  Q'O 
6ur  Q'S  ;  nous  pouvons  déterminer  sur  la  sphère  la  position  du  point  O 
relativement  à  Q'S. 

Du  point  O  abaissons  sur  Q'S  l'arc  perpendiculaire  Ox,  nous  aurons 

tangQ'x  ==  tang  Q'O  cosOQ'x,    et    sinOx  =  sin  Q'O  sinOQ'x  j 
mais 

smPO  :  sinPQ'O  ::  sinOPQ'  :  smQ'O  =  ^=     ^  ■  -, 

Donc 
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d'ailleurs 

cosQ'O  t=r  cosQacosOrt  =  cos^^coscf1, 

TjsmA  ta"<6->sinA 
xang  V  w  =  ^  =  ■  =  — — > 

v  cos<Tcos  f -g-  lcos«r 

tàng(  ~  jsinAcos  (A' — A) 

(2)    tangQ'*  =       Wcos,,  ,    À'=PQ'S,    A  =  PQ'O 


cos 

.  /nu\ 
sin 


(f)sinASin(A'-A)cot(A'-A)  .     aîn0j.  cot(V_A) 
eos  Ç-^y  cos  ^  cos  ^  cos  (jf)  cos  ^ 


Au  moyen  des  formules  (i)  et  (2),  nous  aurons  la  position  du  point  O 
sur  l'horizon  QST.  Nous  avons  eu  l'erreur  horaire  par  la  formule 

/~\  1  /       1    j    i>      „     \  tang  ^sin  (A' —  A) 

(ù)    2sm±  (angle  de  terreur)  =   2  — ■--  , 

COS  A' COS  A  COb  (  -g-  J 

4      tane;^sin(A'— A) 

(4)  erreur  en  tems  =  ^  - 


cos  A'  cos  A  cos 


Tout  dépend  donc  des  angles  A',  A,(^J,  que  nous  connaissons 

par  cT  et  H;  avec  les  Tables  précédentes ,  nous  aurons  u  et  (jf).i  la  pre- 
mière ligne  de  la  colonne  donne  A',  les  lignes  suivantes  donnent  A. 

Après  cette  digression,  revenons  à  la  construction  du  cadran.  On  pourra 
toujours  déterminer  l'angle  qu'une  ligne  horaire ,  supposée  droite,  fera 
avec  l'horizontale  du  cadran.  Soit  S'S  une  ligne  quelconque  (fîg.  126),  OS' 
et  OS  les  deux  distances  zénitaîes  extrêmes,  Ox  la  perpendiculaire.  L'arc 
S'S,  prolongé  jusqu'à  l'horizon,  ira  le  couper  en  a.  Je  suppose  connus  les 
arcs  OS  et  OS'  avec  les  angles  j  OS  etjrOS'. 

Le  triangle  sphérique  OS'S  donne 

.       y\cci  ,  sinS'OS 

°  ~~  cot  OS'  sin  US — cos  OS  cos  SOS'  y 

cotSOx  =  cos  OS  tangOSS'  =  -1— — ^J?-  57=57; 

b  cot  OS'  tang  OS  —  cos  SOS  * 

cr\  cot  OS' tanfr  OS  „A„, 

tangSOx  =   —  —  cot  SOS' 

0  sinSOS  * 

tangOx  =  ta*ngOS  cosSO.r , 

uOx  =  uQS  4-  SOx  =  1800  — jrOS  -f-  SOjt. 
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uOx  est  donc  l'angle  au  pôleO  du  cadran  entre  lare  perpendiculaire  au 
cercle  horaire  et  l'horizon  ;  le  triangle  rectangle  uOx  sera  représenté  sur  le 
cadran  par  un  triangle  reeliligne  rectangle  dont  les  côtés  seront  a.  taugOo: 
et  et  tangOu,  l'angle  oblique  compris  sera  uOx,  comme  dans  le  ciel  ;  le 
second  angle  oblique,  ou  l'angle  u}  sera  sur  le  cadran  u  =  90° — uOx=i 
go°_  i8oc+jOS— .SOx=j/OS  — SOx  — go°. 

On  aura  donc  sur  le  cadran  la  distance  Ou  du  point  d'intersection 
sur  l'horizontale,  l'angle  en  u,  les  droites  OS,  Ox,  OS',  dont  les  ex- 
trémités z< ,  S,  x,  S'  sont  sur  la  même  ligne  horaire.  On  déterminera  la 
position  de  cette  ligne  par  deux  de  ces  quatre  points  les  mieux  placés, 
c'est- à-dire  par  ceux  d'entre  les  quatre  qui  ne  sont  ni  à  des  distances 
trop  grandes,  ni  à  des  distances  trop  petites.  Au  lieu  de  calculer  l'angle 
au  pôle  SOjc  par  le  côté  OS,  nous  aurions  pu  de  même  calculer  l'angle 
S'Ox  par  le  côté  OS'.  Les  formules  seraient  toutes  pareilles,  à  quelques 
signes  près.- 

Nos  formules  générales  pour  la  description  des  cadrans,  pour  les  in- 
tersections des  cercles  horaires  avec  la  méridienne  et  l'horizontale, 
mettent  au  plus  grand  jour  la  théorie  pénible  et  obscure  des  anciens.  Ces 
notions  précises  n'ont  été  données  nulle  part;  elles  ont  été  entrevues 
par  les  anciens,  qu'elles  ont  guidés;  mais  ils  n'ont  pas  su  les  présenter 
d'une  manière  assez  claire;  c'est  ce  qui  les  a  fait  tomber  dans  un  oubli  si- 
profond,  que  Montucla  n'a  pas  balancé  à  dire  qu'on  n'avait  plus  aucune 
idée  de  la  Gnomonique  des  anciens.  Il  résulte  cependant  de  nos  re- 
cherches, que  les  Grecs  avaient  imaginé  et  réduit  en  pratique  les  trois 
espèces  de  projectious  usitées  en  Astronomie,  et  qu'ils  ont  eu  l'idée  de 
rapporter  un  point  quelconque  de  la  sphère  céleste  à  trois  axes  orthogo- 
naux. Ce  but  est  celui  que  se  propose  Ptolémée  en  commençant  son 
Analemme;  il  y  emploie  véritablement  les  sinus  au  lieu  des  cordes  ;  il 
y  enseigne  à  diviser  un  diamètre  en  sinus  et  en  sinus  verses  ;  au  moyen 
de  ces  sinus  ,  il  apprend  à  trouver  la  situation  de  l'astre  sur  son  parallèle; 
les  constructions  lui  donnent  la  solution  graphique  du  problème  qui 
sert  à  déterminer  les  angles  que  le  rayon  mené  du  centre  de  la  sphère 
au  point  occupé  par  l'astre  fait  avec  trois  cercles  ou  trois  plans  ortho- 
gonaux. 

Les  ti'ois  espèces  de  projections  connues  des  Grecs  sont  donc  : 
i°.  La  projection  orthographique ,  où  tout  arc  est  représenté  par  son 
sinus  ou  son  sinus  verse ,  selon  qu'il  a  pour  origine  le  milieu  ou  le  nœud 
de  ee  cercle  avec  le  plan  de  projection.  Ces  deux  propriétés  générales 
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sont  supposées  partout  dans  le  Traité  de  l'Analemme,  sans  être  formel- 
lement énoncées  nulle  part.  Ii  est  donc  certain  que  les  Grecs  avaient 
deux  espèces  de  Trigonométrie,  l'une  simplement  graphique,  et  qui  se 
servait  des  sinus;  l'autre  pour  le  calcul,  et  celle-là  ne  se  servait  que  des 
cordes  des  angles  ou  arcs  doubles. 

La  projection  gnomonique,  où  chaque  distance  au  pôle,  ou  tous 
les  arcs  de  grand  cercle  qui  ont  leur  origine  au  pôle,  sont  représentés  par 
leurs  tangentes,  qui  font  entre  eux  des  angles  égaux  à  ceux  sous  lesquels 
les  arcs  s'entrecoupent  au  pôle.  Ces  deux  propriétés  sont  également 
supposées  dans  le  Traité  de  l'Analemme;  celle  des  angles  y  est  très- 
visible;  l'autre  est  moins  apparente,  parce  que  les  Grecs  n'ayant  aucune 
idée  des  tangentes,  étaient  obligés  de  les  remplacer  par  leur  équivalent, 
c'est-à-dire  le  rapport  du  sinus  au  cosinus. 

3*.  La  projection  stéréographique ,  où  tous  les  cercles  de  la  sphère, 
grands  ou  petits,  sont  représentés  par  des  cercles  qui  s'y  entrecoupent 
sous  les  mêmes  angles  qu'à  la  surface  de  la  sphère.  La  première  de  ces 
propriétés  est  démontrée  dans  le  planisphère  pour  tous  les  cas  particu- 
liers, et  d'une  manière  assez  uniforme,  qui  ne  fait  aucun  usage  du  théo- 
rème d'Apollonius.  Le  théorème  général  n'est  énoncé  nulle  part  ;  mais 
on  doit  croire  qu'il  a  été  au  moins  entrevu  ;  et  s'ils  n'ont  pas  osé  tirer  la 
conclusion  générale  des  cas  particuliers  qu'ils  ont  considérés,  on  doit 
l'attribuer  d'abord  à  la  rigueur  géométrique  dont  ils  se  faisaient  une  loi 
impérieuse,  et  ensuite  à  ce  que  jamais  ils  ne  mettaient  un  théorème 
ni  une  solution  en  formules  ou  en  équations  ,  ce  qui  les  a  empêchés  de 
tirer  des  corollaires  souvent  très-importans  et  qui  s'offraient  comme 
d'eux-mêmes.  Quant  à  la  propriété  des  angles  de  la  projection  égaux  à 
ceux  de  la  sphère,  elle  résulte  bien  de  leurs  constructions,  mais  elle 
n'est  énoncée  nulle  part,  et  l'on  peut  croire  qu'ils  ne  l'ont  pas  même 
entrevue. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  une  ligne  ho- 
raire quelconque,  et  de  la  perpendiculaire  Ox ,  qui  est  l'ombre  la  plus 
courte  de  cette  heure ,  s'applique  tout  naturellement  à  la  ligne  équinoxiale 
sur  laquelleOx  donne  l'ombre  la  plus  courte  ou  l'ombre  méridienne  du 
plan.  Cette  ombre  fait  toujours  avec  l'horizontale  l'angle  que  nous  avons 
nommé  <\.  Cette  ombre  donne  donc  la  soustylaire,  la  projection  des  deux 
pôles  rfca  tang<p,  et  par  conséquent  le  centre  du  cadran  des  heures  équi- 
noxiales. 

En  effet,  remarquez  que  l'équinoxiale  étant  divisée  eu  heures  équi-» 
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noxiales  et  toujours  égales,  telles  qu'on  les  compte  aujourd'hui ,  celte 
ligne  est  la  même  que  sur  les  cadrans  modernes  ;  d'ailleurs  F  étant  le 
centre,  pour  avoir  un  cadran  moderne,  il  suffira  de  mener  des  lignes 
droites  de  ce  centre  à  tous  les  pointsde  division  del'équinoxiale;  ce  seront 
les  lignes  horaires  modernes.  On  peut  donc  avoir  sur  le  même  cadran  les 
heures  antiques  et  modernes  ;  mais  au  lieu  du  simple  gnomon,  il  vaudrait 
mieux  planter  sur  la  soustylairc,  comme  base,  un  triangle  dont  le  gnomon 
serait  la  perpendiculaire,  et  dont  l'hypole'nuse serait  Taxe.  Le  sommelde 
ce  triangle  donnerait  les  heures  temporaires  ;  l'hypoténuse  marquerait 
les  heures  uniformes. 

Pour  essayer  ces  méthodes  et  ces  formules,  j'ai  calculé  un  cadran  pour 
la  latitude  3j°  et  la  déclinaison  —  94°  et  le  gnomon  ci  ===  1  id ,  et  j'ai 
retrouvé  toutes  les  dimensions  d'un  cadran  trouvé  à  Délos  ,  dont  j'ai 
donné  tous  les  détails  dans  l'Histoire  de  la  Classe  des  Sciences  mathé- 
matiques de  l'Institut  pour  1814. 

Un  monument  Lien  plus  vaste,  plus  varié,  plus  intéressant  de  Tan- 
cienne  Gnomonique,etquele  savant  M.Visconti  m'a  indiqué  à  l'occasion 
du  travail  dont  je  viens  de  parler,  est  la  Tour  des  Vents,  qui  existe 
encore  à  Athènes,  et  dont  tous  les  plans  se  trouvent  dans  les  Antiquités 
d'Athènes  de  Stuard ,  nouvellement  traduites  en  français  ;  Paris,  Firmiu- 
Didot,  1808.  Ce  monument  est  connu  sous  le  nom  de  Tour  des  Vents; 
c'est  on  octogone  régulier,  sur  les  faces  duquel  sont  représentés  les  huit 
vcnls  principaux,  au-dessous  desquels  se  voient  huit  cadrans  différens, 
quatre  réguliers,  qui  sont  les  verticaux  du  midi,  du  nord,  de  l'est  et  de 
l'ouest;  les  quatre  autres  sont  sur  les  faces  intermédiaires,  c'est-à-dire 
qu'ils  ont  45°,  i55°,  225°  et  3i5°  de  déclinaison. 

Les  noms  des  huit  vents  sont:  Borée  ou  le  nord,  Crecias  le  nord-est, 
Apeliotes l'est,  Eurus  le  sud-esl,Nolus le  sud,  Lips  le  sud-ouest,  Zéphire 
l'ouest,  et  Skiron  le  nord-ouest.  Vitruve,  qui  a  décrit  celle  Tour  des 
Vents  au  chapitre  VI  de  son  premier  livre ,  ne  dit  pas  un  mot  de  ces  huit 
cadrans;  ce  qu'il  y  a  de  singulier,  c'est  qu'à  l'endroit  de  son  ouvrage 
où  il  parle  de  tous  les  cadrans  connus  de  son  temps,  il  garde  le  même 
silence  sur  les  huit  cadrans  d'Athènes,  quoique  plus  importans  à  tous 
égards  que  ceux  dont  il  nomme  les  inventeurs.  On  serait,  ce  me  semble, 
en  droit  de  conclure  de  ce  silence,  que  ces  cadrans  ont  été  ajoutés  après 
coup;  qu'ils  seraient  par  conséquent  d'une  date  postérieure  à  l'âge  de 
Vitruve,  el  surtout  au  temps  d'Andronicus  Cyrresthes,  auteur  de  ce  1110- 
numenl, 


488  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Stuard,  qui  se  fait  lui-même  cette  objection ,  tâche  d'y  répondre  par 
un  passage  de  Varron,  qui,  parlant  de  cette  tour,  la  désigne  par  les 
mots  Tour  de  l'Horloge.  Cette  réponse,  qui  n'est  rien  moins  que  pé- 
remploire,  le  devient  encore  moins  par  les  efforts  que  fait  Stuard  pour 
prouver  que  la  tour  renfermait  une  horloge  d'eau,  dont  les  vestiges 
existent  encore  dans  des  conduits  qu'il  a  décrits  avec  soin,  et  dont  il  a 
donné  les  figures  dans  deux  de  ses  planches. 

Si  la  tour  renfermait  une  clepsydre,  Varron  a  pu  la  nommer  la  Tour 
de  l'Horloge;  il  l'eût  nommée  Tour  des  Horloges,  si,  outre  cette  clep- 
sydre, elle  eût  offert  huit  autres  horloges  ou  cadrans  solaires;  et  cette 
clepsydre  même  pour  laquelle  on  aurait  construit  la  tour,  aurait  pu  donner 
depuis  l'idée  d'ajouter  encore  à  l'utilité  du  monument,  en  y  traçant  des 
cadrans  propres  à  donner  bien  plus  exactement  toutes  les  heures  de  la 
journée  en  toutes  saisons. 

Cette  particularité,  si  curieuse  pour  l'histoire  de  la  Gnomonique,  était 
une  chose  assez  remarquable  pour  Varron  et  Vitruve  ;  et  Ton  ne  conçoit 
guère  plus  l'expression  incomplète  de  l'un ,  que  la  réticence  absolue  de 
Tautre. 

Les  auteurs  du  Dictionnaire  historique,  en  parlant  de  l'architecte  An- 
dronicus ,  ne  disent  rien  du  temps  ou  il  a  vécu.  Ceux  de  la  Biographie 
universelle  disent  qu'on  juge  par  le  style  déjà  corrompu  de  l'architecture 
de  ce  monument ,  et  par  la  médiocrité  des  bas-reliefs ,  qu'il  est  postérieur 
au  temps  de  Périclès. 

Du  temps  de  Périclès  et  d'Anaxagore,  la  science  gnomonique  était  trop 
peu  avancée  chez  les  Grecs,  pour  qu'on  eût  tracé  ces  huit  cadrans  à  Athènes. 
Les  historiens  en  auraient  parlé  comme  ils  l'ont  fait  du  gnomon  établi  par 
Anaximandre  à  Lacédémone.Ily  avaitloin  encore  de  ce  gnomon,  qui  peut- 
être  ne  donnait  que  le  midi,  aux  cadrans  déclinans  de  diverses  figures 
que  nous  offre  la  Tour  des  Vents.  Il  paraît  donc  très-probable  que  cet 
Andronicus,  ou  l'auteur  des  huit  cadrans,  quel  qu'il  soit,  vivait  assez 
long-temps  après  Périclès,  mort  l'an  429  avant  notre  ère.  M.  Visconti 
pense  qu'il  devait  être  un  macédonien  plus  moderne  qu'Alexandre.  Rien 
ne  s'oppose  à  ce  qu'on  le  regarde  comme  contemporain  d'Hipparque  j 
et  alors  les  cadrans  d'Athènes  ne  supposeront  rien  qui  ne  pût  être  connu 
par  les  ouvrages  des  anciens  mathématiciens  dont  Ptolémée  a  rédigé  et 
complété  la  doctrine  dans  son  livre  de  l'Analemme.  S'il  n'y  a  pas  de 
preuves  contraires,  j'inclinerais  fort  pour  l'opinion  qui  lui  assignerait 
pour  époque  l'un  des  premiers  siècles  de  notre  ère.  La  question  paraît  de. 
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nature  à  n'être  jamais  parfaitement  re'solue ;  ce  qui  est  certain,  ou  du 
moins  très-probable,  c'est  que  ces  huit  cadrans  supposent  des  principes 
de  Gnomonique,  et  par  conséquent  une  Trigonométrie,  à  moins  qu'on 
ne  dise  qu'ils  ont  été  tracés  empiriquement,  à  l'aide  de  l'hémisphère 
concave  de  Bérose. 

Ces  cadrans  sont  d'une  forme  pareille  à  ceux  qu'on  trouve  dans  le 
Commentaire  de  Commandin  sur  l'Analemme.  La  théorie  en  est  parfaite- 
ment connue  par  ce  qui  précède  ;  il  restait  à  savoir  avec  quelle  précision 
ils  avaient  été  tracés. 

Partout  le  style  manque;  on  voit  seulement  dans  le  marbre  les  trous 
où  il  avait  été  enfoncé,  mais  son  sommet  était  rarement  dans  l'axe  de 
ces  trous,  pas  même  dans  les  cadrans  réguliers,  qui  sont  ici  au  nombre 
de  quatre.  Au  reste,  la  hauteur  et  le  pied  da  style  ne  sont  pas  des  données 
indispensables  ;  on  peut  les  conclure  d'après  les  dimensions  princi- 
pales du  cadran.  Stuart  a  eu  soin  de  marquer  sur  ses  planches  les  lon- 
gueurs en  pouces  anglais,  d'un  assez  grand  nombre  de  ces  lignes.  Le 
choix  qu'il  a  fait  n'est  pas  toujours  heureux  ;  et  une  fois  ou  deux  j'ai 
douté  si  ses  chiffres  avaient  été  transcrits  ou  gravés  avec  toute  l'exactitude 
requise. 

L'exposition  du  cadran  étant  connue,  comme  elle  l'est  sans  aucune 
ambiguïté  dans  les  cadrans  d'Athènes,  rien  de  plus  facile  que  de  cal- 
culer par  nos  formules  toutes  les  parties  du  cadran,  en  prenant  la  hauteur 
du  gnomon  pour  unité;  d'en  comparer  toutes  les  distances  réciproques 
avec  les  parties  analogues  des  planches  de  Stuart  ;  chacune  de  ces  com- 
paraisons fournit  un  moyen  simple  pour  trouver  la  hauteur  du  style  ;  en 
multipliant  ensuite  toutes  nos  lignes  par  cette  hauteur,  on  aura  la  lon- 
gueur véritable  de  toutes  les  distances  au  pied  du  style,  et  tous  les 
points,  pris  deux  à  deux, formeront  autant  de  combinaisons  qui,  par  des 
intersections  d'arcs,  donneront  le  pied  du  style. 

Par  ces  moyens  réunis  et  différemment  combinés,  nous  avons  pu 
nous  assurer  d'abord  que  le  cadran  du  midi,  le  plus  important  de  tous, 
était  dans  toutes  ses  parties  d'une  exactitude  remarquable,  et  que  la 
hauteur  du  style  était  de  10  ^  pouces  anglais.  Les  heures  n'y  sont 
point  numérotées,  mais  elles  sont  temporaires;  elles  sont  d'heure  en 
heure  depuis  le  lever  jusqu'à  midi ,  et  depuis  midi  jusqu'au  coucher. 

Le  cadran  boréal  n'est  qu'un  supplément  du  premier;  il  est  sur  la 
même  échelle,  et  il  avait  le  même  style.  On  n'y  voit  que  deux  lignes  du 
poir  et  deux  du  matin;  et  même  ces  lignes,au  lieu  d'être  horaires,  ne  sont 
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véritablement  qu'azimutales,  elles  n'indiquent  que  la  direction  des  ombres: 
Deux  de  ces  quatre  lignes  sont  même  un  peu  trop  longues,  parce  qu'au 
lieu  de  l'arc  hyperbolique  qui  devait  les  terminer,  on  s'est  contenté  de 
tracer  une  ligne  droite.  Ces  légers  défauts  ne  sont  de  nulle  importance 
réelle. 

Xe  cadran  de  l'est  n'est  pas  moins  exact  que  celui  du  midi  ;  il  est  assez 
étroit,  quoiqu'on  ait  donné  au  style  une  longueur  presque  double,  c'est- 
à-dire  de  193  pouces  anglais.  Cette  longueur  a  été  vérifiée  par  nombre 
d'épreuves  particulières,  et  par  tout  l'ensemble  du  cadran. 

Le  cadran  de  l'Eurus,  ou  du  sud-ouest,  offre  le  même  accord  dans 
toutes  ses  parties.  La  hauteur  du  style  devait  être  de  25  ^  pouces  ;  l'in- 
clinaison de  l'équinoxiale  avec  l'horizontale  y  est  de  420  4°'»  le^e  cIue  *a 
donne  le  calcul. 

Le  cadran  de  Cœcias,  ou  du  nord-est,  ne  paraît  pas  avoir  été  tracé 
avec  autant  de  soin,  ou,  du  moins,  de  succès.  Le  style  n'était  que  de 
6  i  pouces;  les  lignes  horaires,  qui  sont  au  nombre  de  trois  seulement, 
sont  très-obliques.  La  moindre  erreur  dans  les  opérations  graphiques 
pouvait  altérer  sensiblement  les  longueurs,  et  ces  considérations  excusent 
l'artiste.  D'ailleurs,  ce  cadran  est  le  moins  important  de  tous;  on  n'y 
voit  rien  qu'on  ne  pût  observer  avec  plus  de  sûreté  sur  l'un  des  cadrans 
voisins. 

Les  trois  autres  cadrans,  ceux  du  sud-ouest,  de  l'ouest  et  du  nord- 
ouest  ,  n'auraient  offert  que  la  contre-épreuve  des  cadrans  opposés.  L'auteur 
des  Antiquités  ne  les  a  point  figurés  sur  les  planches;  il  avait  fait  tout  ce 
qu'on  pouvait  exiger  de  lui,  en  nous  donnant  les  dimensions  exactes  des 
cinq  cadrans  qui  offraient  quelque  chose  de  particulier.  Ces  cadrans  ne 
nous  apprennent  réellement  rien  qu'on  n'eût  pu  conclure  tout  aussi  bien 
du  cadran  de  Délos  ;  mais  ils  sont  plus  grands,  mieux  exécutés  ;  ils  sont 
en  place;  et  à  tous  les  égards,  ils  forment  le  monument  le  plus  curieux 
et  le  plus  complet  de  la  Gnomonique  pratique  des  anciens. 

Quoique  nos  formules  ,  substituées  aux  constructions  toujours  un  peu 
incertaines  des  Grecs,  aient  répandu  sur  cette  théorie  une  clarté  qu'on 
chercherait  inutilement  dans  l'écrit  de  Plolémée,  dans  le  Commentaire 
de  Commandin,  dans  Rirker,  Clavîus,  et  dans  tous  les  auteurs  qui  ont 
parlé  des  heures  temporaires,  nous  croyons  qu'il  ne  sera  pas  inutile  d'ap- 
pliquer nos  formules  à  la  construction  des  cinq  cadrans  d'Athènes. 

La  latitude  du  lieu  nous  est  donnée  directement  par  le  cadran  oriental 
(Apéliotes,  subsolanus) ;  on  y  voit  que  l'équinoxiale  fait  avec  l'horizon* 
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taie  un  angle  de  52°  3o';  c'est  la  hauteur  de  l'e'quateur,  d'où  résulte 
une  latitude  de  5j°  3o'.  Suivant  les  observations  modernes,  la  latitude 
d'Athènes  serait  de  58',  plus  forte  de  28'.  Hipparque  l'estimait  de 
5j°  ;  mais  quelques  minutes  d'incertitude  ne  produisent  pas  un  effet  Lien 
sensible  sur  la  figure  du  cadran.  On  sait  qu'en  général  les  latitudes  an- 
ciennes déterminées  an  gnomon  sont  trop  faibles  d'un  quart  de  degré; 
il  ne  serait  donc  pas  bien  étonnant  que  l'artiste  eût  pris  un  nombre 
rond  67°  *  ;  et  nous  nous  en  tiendrons  à  cette  latitude,  qui,  d'après  plu- 
sieurs essais,  a  paru  donner  plus  exactement  les  dimensions  des  cadrans 
gravés. 

Avec  la  latitude,  on  a  l'amplitude  du  Soleil  levant  aux  deux  solstices, 
par  la  formule 

i-.   j  sin  déclinaison       sin23°5i'  •    ?  0  -r©/ *  u 

sin  amplitude  =  — r  =  r  =  — = — =-—  =  sin  oo°  ùo  00  . 

cos  haut,  du  pôle      cos  07 . 00 

Pour  trouver  les  angles  des  heures  temporaires,  on  fera 

sin  m  =  tangcT  tangH  =  tangœ  tangH  =  tang  23°  5i'  tang  5f  3o' 

=  sin  190  49'  5o"; 
l'angle  d'une  heure  au  solstice  d'été    =  i5°-f-|i*  =  i5°-f-  3°  18'  18" 

=  18.18.18, 

l'angle  d'une  heure  au  solstice  d'hiver  ===  i5° — £u=  l$  —  5. 18. 18 

=  1 1 .41  «42- 

On  forme  ainsi  la  table  suivante  des  angles  horaires,  pour  les  six  heures 
comptées  du  lever  au  méridien,  et  du  méridien  au  coucher. 


Heures. 

Angles 
d'été. 

Angles 
d  hiver. 

Angl.  d'été. 
Cadran  boréal. 

Angle 
équin. 

6* 

Gh 

o°  0'  0" 

o°  0'  0" 

1800  0'  0" 

o° 

5 

7 

18.18.18 

1 1 .41 -42 

164 .41 -42 

i5 

4 

8 

36.36.36 

23 . 23 . 24 

143.23.24 

3o 

3 

9 

54.54.54 

35.  5.  6 

125.  5.  6 

45 

2 

10 

73. i3. 12 

1c6.46.48 

5o 

1 

1 1 

91 .3i .3o 

58. 28.3o 

88. 28.3o 

75 

0 

12 

109.49.50 

70. 10. 10 

70. 10. 10 

9° 

L'heure  o  est  le  lever  du  Soleil,  l'heure  6*  est  midi,  l'heure  12e  est 
celle  du  coucher.  Les  angles  horaires  sont  ceux  du  cercle  de  déclinaison 
avec  le  méridien  supérieur  ;  mais  pour  le  cadran  boréal ,  on  prend  les 
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angles  comptes  du  me'ridien  inférieur,  en  été  seulement,  car  en  hiver 
ce  cadran  ne  marque  jamais  j  et  il  n'y  a  que  les  trois  derniers  angles  qui' 
peuvent  servir. 

On  aurait  de  la  même  manière  les  u  et  les 

(¥)  Pour  l0Ute  aUlrG 

déclinaison  «P. 

Pour  achever  nos  préparatifs,  il  faut  déterminer  les  trois  constantes 
<P 4  y  P0Uï>  nos  huit  cadrans. 

Dans  la  formule  (i)  cos<p  =  cosH  cos(  i8o°—D)  supposons  D== 
o°,  45°,  900,  i35°,  180%  225°,  2700  et  3i5°  ;  nous  aurons,  pour  nos  huit 
cadrans,  les  angles,  les  cosinus  et  les  sinus  que  nous  avons  réunis  dans 
Je  tableau  suivant. 

La  formule  (2)  tang  4  =  ^-/t"g0H  ^  nous  donnera  la  colonne 

^  J        b  T         sin(i8o°  —  D) 

des  4  dans  les  mêmes  suppositions. 

La  formule  (5)  tang  v  =  ^IliiL8-^^  nous  donnera  de  même  les  %. 

Tableau  préparatoire  des  arcs  subsidiaires  pour  les  huit  cadrans. 


D 

«P 

cos  <p 

sin  ç 

X. 

^'=180°— x 

o° 
45 

9° 
i35 

142°  3o'  0" 
124.  7.28 
qo.  0.  0 
55.52.3p. 

—.9-89947 
—9.74895 

zéro  . .  . 
+9^74895 

9.78445 
9-91794 

o.ocooo 

9-.9!794 

900  o'  0" 
47 .20. 20 
37.30.  0 
47.20.20 

1800  0'  0" 
1 2 1 . 1 9 . 53 
qo.  0.  0 
58. 40:  7 

o°  0'  0" 
58-.  40.  7 
go.  0.  0 
121 . 19.53 

180 

2'i5 

270 
I  3i5 

■  ■ 

37.3o.  0 
55.52.32 

qo.  0.  0 
124.  7.28 

+9-8.9947 

+9;748g5 

zéro  .  . . 
—9.74895 

9.78445 

9-9l794 
0.00000 

9 -9 '794 

90 .  0 .  0 
1 3a. 3g .40 
1 42 . 3o .  0 
i32.3g .40 

0.  0.  0 

—  58.4o.  7 

—  90.  0.  0 

— 121 . 19 . 53 

180.  0.  0 
238. 20. 11 
270..  0.  0 
3oi . îg .53 

Commençons  nos  calculs  par  le  cadran  du  midi  ou  Notos. 
Dans  ce  cadran,  nous  pouvons  déterminer  directement  la  hauteur  et 
le  pied  du  style. 

Ombre  mérid.  au  solstice  d'été  =  atangfgo0— H-{-û>)=acot(.H — a). 
Ombre  mérid.  au  solstice  d'hiver  =  atang(go-9 — H — «)=acol(H+^)- 
La  différence  de  ces  deux  ombres  =  J=a[cot(H — a>)  —  col  (H-f-ct))] 

a,  sin  2ai 
1      sin  (H  —  »)sin(H  +  *)  ' 

d'où 

 <7sin  (H — a>)sin(H+a)  37 ,59.5  sin  i5°  5q'sin  61  "a/          >  ^  ^Q 

sin  2«  sin47°4a'  9 
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car  ce  cadran  nous  donne,  sur  la  planche  de  Stuart ,  d  =  Zf°i525; 
nous  avons  H  =  27°  5o'  et  <y  =  23°  5i'. 

Ombre  d'été  =*=  10. 507  cot  1 5°  3ç/  =  43>V65 
Ombre  d'hiver  =  10.507  cot6i.2i  =    5  ,740 

La  différence  est  en  effet  y...  ==  5j  ,525 

Ombre  équinoxiale  =  10.507  cot57.5o  =  j3  ,693. 

Nous  avons  donc  sur  la- méridienne  trois  distances  au  pied  du  style  ;  ce 
pied  sera  donc  bien  déterminé. 

En  portant  dans  les  formules  générales  les  différentes  valeurs  de  cf, 
c'est-à-dire  -f  a,  o  et  —  a,  on  aura  les  distances  OS  =  N,les  ombres 
cl  tangN,  et  les  angles  que  ces  ombres  font  avec  l'horizontale  du  cadran 
au  pied  du  style. 

Cadran  du  midi,  ou  NOTOS.- 


Heures 
depuis 
le  lever. 

Ligne  équinoxiale. 

Courbe  d'biver. 

Courbe  d'e'te'. 

P 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

N 

Ombr. 

Angle. 

P 

H 

Ombre. 

Anç,Ie. 

o'' 
7 
2 
'5 

T 
s 

G 

12' 
1 1 

10 
f) 
S 

6 

90° 

;5 

60 
il 
3o 
i5 
0 

qo°  0'  0" 
80. 56.  5 
72.16.44 
('4-  3o.  20 

00 

65p° 85 
32  ,88 
22  ,58 

16  fq& 
xS  ,p 
i3  ,6», 

o°  0'  1 
12.  0 

38. 26  , 

53.57 
71 .20  1 
90.  0  j 

70° 10'  10" 
58.28.3o 
46.46.48 
35.  5.  6 

22 . 23 . 2J 
11.  1 .42 
0.  0.  0 

59°2i'  3o" 
5a. 16.20 
45 . 24 ■ 20 
3;;.  4-  0 
3T.l3~ 
3o.  0.10 
28.39.  0 

I7P°82 
i5  ,81 
10  ,71 
_8_^7 

1  M 

6  ,10 
5  ,70 

o°  0' 
9.42 

20.37 
33.28 

1 09°  49'  5o" 
91 .3i .3o 
73. i3. 12 
54.54.54 

i20"38'  3o" 
109. 36. 33 
99. 12.37 
90.  2.36 

i7?°82 
29  ,63 
65  ,11 
l39  ,46 
83  , 02 

4o  ,69 
43  ,26 

n°  0' 
i3.5G 
27.30 

41.33 

56.39 
78.55 
l,o.  0 

58. 1 1 .  0 

53.54.  0 
52. 3o.  0 

49-  9 
68.14 
90.  0 

36.36.3o 
18.18.18 
0.0.0 

82.45. 10 
78.  o.23 
76.21.  0 

Pour  tracer  le  cadran  d'après  ces  nombres,  tirez  (fig.  127)  deux  lignes 
AM  et  QER  à  angles  droits  ;  QER  sera  l'équinoxiale,  A  AI  la  méridienne. 
Prenez  ES  =  i3,G9  sur  la  méridienne ,  S  sera  le  pied  du  style.  Parle  point 
S  menez  BSG  parallèle  à  l'équinoxiale,  BSC  sera  l'horizontale.  Au  point  S 
concevez  ST  relevé  perpendiculairement  sur  le  plan  de  la  figure,  et  que 
ST  =  iop°,5o7,  ST  sera  le  style, 

Du  centre  S  et  du  rayon  SB  =  SG ,  décrivez  un  cercle  occulte  sur 
lequel  vous  prendrez  avec  un  compas  et  une  ligne  des  cordes,  les  angles 
que  l'ombre  doit  faire  avec  l'horizontale.  De  l'extrémité  de  l'un  de  ces  arcs 
comme  D, menez  une  ligne  occulte  DS  qui  divisera  l'équinoxiale  ety  mar- 
quera le  point  horaire.  Marquez  ainsi  les  points  i,2,3. ...  12. 

Faites  une  opération  pareille  pour  chaque  point  de  la  courbe  d'été. 
Tracez,  au  moyen  de  l'angle ,  une  ligne  occulte  sur  laquelle  vous  prendrez 
la  longueur  de  l'ombre.  Par  les  points  correspondais  de  l'équinoxiale  et 
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<Ie  !a  courbe  d'été,  menez  des  lignes  droites  qui  seront  les  lignes  ho~ 
raires ;  sur  le  prolongement  de  ces  lignes,  tous  prendrez  les  longueurs 
des  ombres  d'hiver,  à  partir  du  pied  du  style,  et  vous  aurez  tous  les 
points  horaires  de  la  courbe  .d'hiver,  elle  cadran  sera  construit. 

Les  N  font  voir  qu'au  printemps  et  en  hiver  l'ombre  sera  sur  le  cadran 
depuis  le  lever  jusqu'au  coucher;  mais  en  été, au  solstice,  depuis  g'1  jus- 
jusqu'à  \2h,  la  distance  N  surpasse  go°,  ce  qui  prouve  que  le  soleil  est 
derrière  le  plan.  Ces  heures  serviront  pour  le  cadran  opposé  B0PEA2 
ou  du  nord  (fig.  129). 

En  effet,  soit  CA  (  fig.  128  )  le  plan  du  cadran  ;  O  le  pôle  de  ce  plan  ; 
O'  le  pôle  opposé,  et  S  le  lieu  du  Soleil.  Le  Soleil  sera  visible,  et  jettera 
son  ombre  sur  la  surface  antérieure  du  cadran  ;  cette  ombre  sera  et  tangOS; 
elle  fera  avec  l'horizontale  un  angle  SOAO'. 

Si  le  cadran  était  diaphane,  le  pôle  O'  verrait  le  Soleil  dans  le  plan 
O'SO,  qui  fait  avec  l'horizon  l'angle  SO'AO  ==  SOAO';  l'ombre  serait 
a,  tangO'S  —  —  et  tang  OS  ;  les  ombres  seront  égales,  et  feront  des  angles 
égaux;  mais  la  direction  étant  opposée  à  cause  du  signe  — ,  l'ombre  du 
cadran  nord  fera  véritablement  l'angle  SO'CO=  1800  —  SOAO'.  Ainsi, 
pour  un  même  instant,  les  distances  OS  et  O'S  sont  supplémens  l'une  de 
l'autre;  les  angles  à  l'horizon  sont  supplémens  l'un  de  l'autre,  et  les 
ombres  sont  égales  ;  mais  l'ombre  visible  sur  un  plan  est  invisible  sur 
l'autre,  et  réciproquement.  Ce  qui  nous  serait  inutile  sur  le  cadran  du 
midi,  nous  servira  pour  le  cadran  du  nord.  Pour  construire  ce  dernier, 
nous  diviserons  l'horizontale  comme  pour  le  cadran  du  midi;  ou,  pour 
plus  de  facilité,  nous  piquerons  sur  le  papier  tous  les  points  de  l'équi- 
noxiale  et  de  l'arc  d'hiver,  qui  deviendra  l'arc  d'été  du  cadran  boréal.  En 
effet,  les  points  O'  et  O  sont  éloignés  de  1800  dans  le  ciel;  si  l'un  est  le 
zénit  d'un  point  de  l'hémisphère  boréal,  l'autre  sera  le  zénit  du  point 
opposé  dans  l'hémisphère  austral  ;  l'été  de  l'un  sera  l'hiver  de  l'autre. 

Ce  que  nous  disons  des  cadrans  du  midi  et  du  nord,  s'applique  éga- 
lement à  deux  cadrans  opposés  quelconques,  comme  ceux  de  l'est  et  de 
l'ouest,  et,  en  général ,  du  cadran  dont  la  déclinaison  est  D,  et  de  son. 
opposé,  dont  la  déclinaison  est  180°  -f-  D. 

A  5 4  et  gA,  le  Soleil  est  à  go°  2'  36"  de  l'un  des  pôles  ;  ainsi,  il  ne  s'en 
faut  que  de  2'  ~  que  le  centre  du  Soleil  ne  soit  dans  le  plan  du  cadran. 
Les  deux  cadrans  marqueront  donc  S*  et  gfc  le  jour  du  solstice,  car  l'un 
des  bords  sera  levé  sur  un  cadran  ,  et  l'autre  bord  sur  l'autre  cadran.  On 
marquera  donc  les  là*  sur  le  cadran  du  midi;  mais  sur  le  cadran  du 
îiordon  ne  marquera  que  les  heures  o,  1,  2,  3;  9,  10,  11  et  12  (fig.  129). 
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Les  nombres  du  Tableau  précédent  s'accordent  aussi  bien  qu'on  puisse 
le  désirer  avec  les  longueurs  et  les  angles  du  cadran  notus  d'Athènes. 
Seulement  il  m'a  paru  ,  par  un  grand  nombre  de  comparaisons,  que 
l'accord  serait  encore  plus  grand  si  l'on  faisait  la  hauteur  du  style 
10.557  au  lieu  de  10.507;  c'est-à-dire  si  l'on   augmentait  toutes  les 

ombres  e'quinoxiales  de   °'°5    ou  — ^—-.environ  — ^-  de  chacune,  ce 

1  10.007       20 1.4 7  200  ' 

qui  est  presque  insensible,  et  c'est  avec  ce  dernier  style  que  j'ai  cal- 
culé les  courbes  d'hiver  et  d'été;  la  correction  du  200e  ne  sera  sen- 
sible que  sur  la  plus  grande  des  ombres,  qu'elle  augmentera  de  op°,3; 
cette  ombre  sera  donc  66,i5  au  lieu  de  G5po,85;  la  suivante  serait 
33,o3  au  lieu  de  62,88.  Les  autres  Ambres  e'quinoxiales  peuvent  rester 
comme  elles  sont. 

On  peut  remarquer  que  les  lignes  horaires  convergent  vers  differens 
points  de  la  méridienne;  que  le  point  de  concours  est  au-dessus  du 
style,  et  qu'elles  concourrent  deux  à. deux  sur  le  prolongement  de  la 
méridienne.  En  effet,  les  heures  horaires  correspondantes  du  malin  et  du 
soir  sont  des  obliques  égales  formant  des  angles  égaux  avec  l'horizon- 
tale, et  à  égales  distances  de  la  méridienne;  elles  doivent  concourir  en 
un  point  commun  ,  qui  sera  le  sommet  d'un  triangle  isoscèle.  Nous  avons 
donné  la  formule  qui  sert  à  trouver  ce  point  de  concours  T  (fîg.  124). 

Prenez  au-dessus  du  style,  sur  la  méridienne,  une  ombre  a  tang  H; 
elle  vous  fera  trouver  en  K  la  projection  du  pôle  ,  ou  le  centre  du  cadran 
moderne.  De  ce  centre  menez  des  droites  à  toutes  les  divisions  de  l'équi- 
noxiale,  ce  seront  les  lignes  horaires  du  cadran  moderne  du  midi. 

Dans  le  cadran  du  nord,  le  centre  est  au-dessous  de  l'horizontale,  voilà 
toute  la  différence. 

Dans  le  cadran  du  midi,  les  ombres  de  quelques  heures  sont  trop 
longues  pour  que  le  cadran  marque  en  tout  temps  ;  elles  sortiront  des 
bornes  du  plan,  dont  la  largeur  ne  pouvait  excéder  celle  d'uu  des  pans 
de  la  tour.  Les  cadrans  est  et  ouest  suppléeront  à  ce  défaut. 

Dans  le  cadran  boréal  d'Athènes,  on  n'a  marqué  que  deux  lignes  du 
soir  et  deux  lignes  du  matin;  ces  lignes  même  ne  sont  qu'azimutales ; 
elles  partent  toutes  également  du  pied  du  style;  mais  l'inexactitude 
n'est  pas  bien  grande.  Ce  cadran  a  le  même  style  et  le  même  pied  que 
le  cadran  du  midi  (fig.  12g). 

Après  ces  deux  cadrans,  dont  la  construction  ne  coûte  pas  plus  que 
celle  d'un  seul,  et  dont  il  suffit  même  de  décrire  la  moitié  orientale, 
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puisque  l'occidentale  en  est  le  simple  renversement,  les  plus  simples; 
parmi  les  autres,  sont  l'oriental  et  l'occidental,  qui  se  servent  de  com- 
plément l'un  à  l'autre,  et  ne  sont  que  le  même  cadran  vu  successivement 
de  deux  faces  opposées,  et  comme  en  transparent. 

On  voit  en  effet,  dans  le  tableau  préparatoire,  que  toutes  les  données 
sont  les  mêmes  pour  le  calcul  des  deux  cadrans;  et  d'ailleurs  leurs  dé- 
clinaisons sont  D  et  i8o°-f-D,  c'est-à-dire  go  et  2jo°;  ainsi,  il  nous  suffira 
de  tracer  l'un  des  deux,  et  de  retourner  le  papier. 

Nous  avons  déjà  dit  que  sur  le  cadran  oriental,  l'équînoxiale  fait  avec 
l'horizontale  un  angle  égal  à  la  hauteur  de  l'équateur  ou  au  complément 
de  latitude.  Cet  angle,  dans  les  c  .  h ans  d'Athènes,  est  en  effet  de  5a°  3o'. 
Ces  cadrans  sont  Anéiiotes  et  Zéuhire  (fig.  i3o  et  1 3 1 ). 

Les  distances  dis  points  horaires  sur  l'équînoxiale  sont  et  cotP.  Ainsi, 
à  5%  à  cause  de  cot  P  ==  i ,  l'ombre  sera  égale  à  la  longueur  du  style  et. 
Soit  g  l'ombre,  nous  aurons  a  =  et  cotP  et  et  ==  <7  tangP.  Ainsi,  chacune 
des  Avisions  de  l'équinoxiale  nous  donnera  une  valeur  de  la  hauteur  du 


Heures. 

et 

1 

18,847 

2 

i9,659 

3 

19,200 

4 

5 

18,824 

Milieu.  . . . 

19,1454 

D'après  les  longueurs  marquées  sur  la  planche  de  Stuart,  j'ai  trouvé, 
par  les  cinq  heures  du  cadran  oriental,  les  cinq  valeurs  ci-dessus,  dont 
la  moyenne  ne  diffère  pas  sensiblement  de  19,20,  que  la  troisième  heure 
donne  sans  aucun  calcul.  La  première  et  la  cinquième  donneraient  environ 
op0,4  de  moins;  la  seconde  donne  opo,4  de  P^us >  on  peut  en  inférer  que 
les  longueurs  des  ombres  sur  ces  cadrans  ne  sont  pas  sûres  à  op°,4  ou 
4  lignes  |  près,  ou  cinq  lignes  environ.  Soit  que  l'artiste  grec  n'y  ail  pas 
mis  plus  de  précision,  soit  que  l'état  actuel  du  monument  n'ait  permis 
de  mesurer  les  distances  qu'avec  ces  petites  erreurs.  Ce  cadran,  d'ailleurs, 
est  le  seul  où  le  pied  du  style  soit  réellement  marqué ,  puisqu'il  est  l'in- 
tersection de  l'équinoxiale  avec  l'horizontale.  Ainsi,  tout  point  horaire 
doit  donner  un  moyen  assez  sûr  de  trouver  la  hauteur  du  style.  Nous  lat 
supposerons  igp",  2. 
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temps,  et  cinq  en  été.  Pour  la  cinquième,  ou  la  ligne  de  4  heures,  nous 
n'aurons  qu'un  point  ;  il  y  a  plusieurs  moyens  de  s'en  procurer  d'autres. 

Ce  cadran  est,  comme  on  voit,  fort  oblique  et  fort  borné;  il  est  im- 
possible d'y  conserver  toute  leur  longueur  aux  lignes  horaires.  Au  reste, 
il  s'accorde  assez  bien  avec  celui  d'Athènes,  et  avec  celui  que  nous 
avons  tiré  du  tableau  d'Eurus;  mais  celui  d'Eurus  supposait  un  style  plus 
grand. 

Maintenant ,  le  supplément  de  Cœcias  va  nous  donner  Lips,  mais  dans 
des  dimensions  assez  petites  et  proportionnelles  au  style,  ce  qui  en  rend 
la  description  difficile.  En  quadruplant  les  dimensions,  on  aurait  Lips 
tel ,  à  fort  peu  près ,  qu'il  nous  a  été  donné  par  le  tableau  d'Eurus. 

On  peut  tracer  sur  une  seule  figure  le  cadran  Eurus  avec  son  complé- 
ment C.iecias,  avec  les  angles  des  12  heures,  en  observant  de  donner  aux 
ombres  le  signe  —  quaud  elles  sont  à  côté  d'un  arc  N  plus  grand  que 
900.  Tout  ce  qui  sera  au-dessous  de  l'horizontale  appartiendra  au  cadran 
Eurus;  le  reste  formera  Cœcias;  il  suffira  de  retourner  le  papier  de  haut 
en  bas.  Les  heures  du  premier  seront  o,  1,2,  3,  4,  etc.,  en  partant  du 
lever;  les  heures  du  second ,  o,  1,  2,  3,  etc.,  en  partant  du  coucher,  en 
rétrogradant. 

Eurus,  vu  en  transparent,  donnera  Lips;  mais  les  heures  seront  12, 
11,  10,9,  e*c'  »  en  rétrogradant  depuis  le  coucher.  Le  complément,  vu 
de  même  en  transparent ,  donnera  Skiron ,  dont  les  heures  seront  12,  11, 
10,  9,  etc. 

Un  avantage  marqué  de  cette  construction  des  quatre  cadrans  d'après 
un  seul  tableau,  c'est  qu'on  a  toujours  deux  points  de  chaque  ligne. 
Ainsi,  la  huitième  heure  équinoxiale  d'Eurus  ne  pouvait  se  marquer,  à 
cause  de  la  longueur  1327,70  de  l'ombre  ;  mais  le  point  d'hiver  est  déter- 
miné; le  point  d'été  l'est  également  par  son  angle  1 190  49'  et  son  ombre 
—  82°  24'  ;  la  ligne  qui  passe  par  les  deux  points  est  la  ligne  cherchée, 
dont  on  ne  décrira  que  les  deux  parties  extérieures  à  Tare  hyperbolique. 

La  ligne  10*  ne  peut  se  marquer  sur  la  courbe  d'hiver  ;  mais  on  a  deux 
points  déterminés  par  les  ombres  —  58°  98'  et  —  i3°  jZ'  de  printemps  et 
d'été. 

La  ligne  jh  ne  peut  se  marquer  sur  l'hyperbole  d'été;  mais  on  a  deux 
points,  l'un  de  printemps  et  l'autre  d'été.  Ainsi,  les  quatre  cadrans  sont 
complets,  sans  recourir  aux  intersections  avec  l'horizontale,  qui  devien- 
draient nécessaires  pour  un  cadran  isolé. 
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•    CHAPITRE  XVII. 

Cadrans  de  Phœdre  à  jlthènes. 

C'est  à  M.  Visconti  que  je  dois  la  connaissance  et  les  dessins  de  ces 
cadrans.  Ils  sont  au  nombre  de  quatre,  et  sont  trace's  sur  un  même  blo« 
de  marbre  penlélique.  On  lit  au  bas  l'inscription  suivante  :  <bu,i£fo<; 
fûùtXov  7rctict\iejç  i7roiéi.  A  la  forme  des  caractères,  M.  Visconti  estime 
que  ce  monument  peut  être  du  second  ou  troisième  siècle  de  l'ère 
vulgaire. 

ACFGHBDMNA  (fig.  1 3g)  représente  la  surface  supérieure  du  marbre. 
La  partie  antérieure,  désignée  par  les  droites  CE,EF,FG,GH  a  été 
taillée  de  manière  à  recevoir  quatre  cadrans,  deux  pour  les  heures  du 
matin ,  et  les  deux  autres  pour  les  heures  du  soir;  mais  pour  ne  pas  trop 
affaiblir  le  marbre  vers  le  milieu  F,  on  a  laissé  en  arrière  une  épaisseur 
semi-circulaire  DMN  de  V"  Vig  environ  de  rayon.  L'épaisseur  AC  = 
J3H  =  3P"  environ. 

Les  partiesyèg,  pqr,  mno,  ont  été  creusées  pour  recevoir  les  styles  ou 
leurs  supports.  Le  même  style  était  commun  aux  deux  cadrans  intérieurs; 
il  devait  être  perpendiculaire  à  la  méridienne,  qui  était  marquée  à  la 
commune  intersection  des  deux  plans.  Il  s'ensuit  que  ce  style  était  oblique 
aux  deux  cadrans,  et  que  le  style  particulier  à  chacun  des  deux  était  la 
perpendiculaire  abaissée  du  sommet  du  style  oblique. 

Le  style  du  cadran  extérieur  CE  ne  pouvait  être  dans  la  direction  RS 
de  l'excavation  pratiquée  pour  le  recevoir;  car  alors  le  style  droit  eût  été 
la  perpendiculaire  SV,  et  le  pied  V  eût  tombé  hors  du  plan.  Il  fallait 
qu'il  fût  replié  en  équerre  comme  /XT;  alors  le  style  droit  était  CT. 
C'est  ce  dernier  qui  doit  servir  au  calcul  du  cadran;  et  nous  verrons  qu'il 
n'était  pas  même  CT,  mais  une  parallèle  CT',  dont  le  pied  tombait  en 
C'  à  4p0  environ  de  C  ou  du  bord  du  plan.  Il  faut  en  dire  autant  du  style 
du  cadran  HG. 

Les  quatre  faces  des  cadrans  sont  représentées  par  les  quatre  plans  qui 
sont  dans  le  prolongement  de  la  figure  ;  c'est-à-dire  le  cadran  CE  par  le 
plan  Cy,  FE  par  F/,  FG  par  Yg\  HG  par  K'g'.  On  voit  que  la  méri- 
dienne no  n'a  que  i5pc  de  hauteur  -  «F'  est  de  ip'0iB.  Ainsi,  au-dessous  de 
F'  il  reste  un  espace  F'«  de  ipo.  6fiff, 
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La  hauteur  totale  est  de  i8l"=onh. 

La  ligne  CH  est  de  50";  elle  est  divise'e  également  au  point  F  et  CF  = 
FH  =  i8''9. 

Les  cadrans  extérieurs  CE  et  HO  ont  chacun  i2p0  &'s  de  largeur. 
Les  cadrans  intérieurs  FE  =  FG  ont  chacun  i4p0. 
En  supposant  ces  dimensions  exactes ,  les   deux  triangles  CFE , 
HFG  sont  parfaitement  égaux  et  semblables. 
Les  angles  en  E  et  en  G  sont  de  85°  22'  14" 
Les  angles  en  C  et  en  H  sont  de  5o.49.36 
Les  angles  intérieurs  en  F  sont  de  4^ .  4^  - 10 

180.  o.  o. 

11  est  assez  singulier  qu'on  n'ait  pas  fait  les  deux  triangles  isoscèles  et 
rectangles,  à  moins  qu'il  n'y  eût  dans  l'intérieur  du  marbre  un  défaut 
qui  ait  forcé  de  s'arrêter  en  F ,  et  d'augmenter  par  là  l'angle  GFE 
aux  dépens  des  angles  adjacens  ;  mais  rien  n'empêchait  de  conserver  aux 
angles  C  et  H  leur  valeur  de  45°.  Cette  disposition  peu  naturelle  a  de 
beaucoup  augmenté  le  travail  des  cadrans.  Peut-être  aussi  l'artiste  a-t-il 
recherché  tout  exprès  celte  variété;  ou  bien,  enfin,  que  le  marbre  avait 
été  ainsi  taillé  pour  d'autres  usages  difficiles  à  imaginer. 

L'idée  qui  se  présente  naturellement,  c'est  que  la  ligne  GH,  ou  la 
longueur  du  bloc,  était  exactement  placée  dans  le  premier  vertical;  il 
en  résultera  que  l'angle  GFE  sera  partagé  en  deux  également  par  le  plan 
du  méridien;  que  les  cadrans  FG  et  FE,  qui  ont  la  même  méridienne, 
auront  aussi  la  même  déclinaison;  qu'ils  seront  parfaitement  égaux;  qu'ils 
pourront  se  superposer,  et  qu'ils  seront  la  contre-épreuve  l'un  de  l'autre. 

Les  cadrans  CE  et  HG  seront  égaux  ;  ils  pourront  de  même  se  super- 
poser. Ainsi,  on  n'aura  véritablement  que  deux  cadrans  à  calculer. 
La  déclinaison  du  plan  FE  seia  de         1 1'  5o"a  droite  delà  méridienne. 

sou  azim.,  compté  du  pointnord,  1 33 .48 . 10 

l'azimut  de  son  style  droit. . . .  223.48. 10 
La  déclin,  du  cadran  FG  seraaussi  de    46  •  ' 1  •  5o,  mais  à  gauche  de  la  mérid. 

son  azimut  sera   226.ii.5o 

et  l'azimut  de  son  style   i3G.ii.5o 

La  somme  de  ces  azimuts  est  de..  56o.  o 

leur  différence,  de   87.56.20 

La  déclin,  du  plan  CE  =  go* — C=    39.10.24  du  midi  vers  l'ouest; 

son  azimut,  compté  du  nord ... .  21g.  10. 24 

et  l'azimut  de  son  style   12g. 10.24 

Hist.  de  l'A  st.  anc.  Tom.  II,  64 
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Ladéclîn.du  planGH  de  go9 — H=    5g°  10'  24"  du  sud  à  l'est; 

son  azimut   140. 49* 36 

et  l'azimut  de  son  style   23o-49-36 

Les  sommes  sont  encore  de....  56o 

et  les  différences   10 1.39. 12. 

L'angle  GFE  des  deux  plans  intérieurs  =  180° — 2F  =  92°  23'  4°'-  Cet 
angle  ne  dépend  nullement  des  azimuts  que  nous  venons  de  déterminer 
hypoihéliquement;  il  résulte  des  dimensions  primitives. 

La  ligne  méridienne,  qui  a  son  sommet  en  F,  est  en  effet  coupée  aux 
mêmes  points  par  les  deux  arcs  d'hiver  et  par  les  deux  équinoxiales  ; 
mais  les  deux  arcs  d'été  n'arrivent  pas  jusqu'à  la  méridienne.  Ainsi,  dans 
ces  deux  cadrans,  ce  n'était  pas  l'extrémité  du  style  qui  marquait  midi 
toute  l'anne'e,  l'ombre  eût  été  trop  longue,  et  serait  sortie  du  plan  vers 
le  solstice;  mais  le  style  étant  tout  entier  dans  le  plan  du  méridien, 
devenait  une  espèce  d'axe,  et  montrait  le  midi  par  son  ombre  toute 
entière.  C'est  comme  si  le  style  s'était  raccourci  à  mesure  que  l'ombre 
augmentait. 

Ces  cadrans  n'ont  point  de  ligne  horizontale,  ou  de  ligne  de  lever,  ou 
de  ligne  6*.  Les  arêtes  supérieures  CE,  FE,  FG,  HG  pouvaient  servir 
d'horizontales;  mais  comme  ni  les  hyperboles,  ni  l'équinoxiale  ne  sont 
prolongées  jusqu'au  haut  dans  aucun  de  ces  cadrans,  ces  horizontales  ne 
peuvent  nous  servir  à  trouver  ni  la  longueur,  ni  le  pied  du  style  droit,  ni 
Ja  déclinaison  enfin,  s'il  y  en  a  une. 

Pour  le  style  commun  des  deux  plans  intérieurs ,  nous  avons  du 
moins  l'intervalle  entre  l'équinoxiale  et  l'hyperbole  d'hiver  sur  la  mé- 
ridienne. Cet  intervalle  est  de  52!,g,yo,  et  le  style  oblique  sera 

52'^,7C  COS  52°3o'cOS  280  2q'  „  . 

=  tiïmr' —  =  69,629  > 

en  supposant,  comme   pour   la  Tour  des   Vents,  H  =  37"3o',  et 
ta  =  23°  5i'.  L'ombre  à  l'équinoxe  sera  90^,74 
L'ombre  d'hiver   58  ,04 

L'intervalle   52  ,70. 

L'ombre  d'été  serait  286^,72  =  25p0  10^,72,  tandis  que  la  hauteur  n'est 
que  de  216  lignes;  l'ombre  216  répond  à  une  déclinaison  de  17°  52', 
qui  avait  lieu  4°  jours  avant  et  après  le  solstice.  La  partie  utile  du  style 
oblique  diminuait  de  jour  en  jour  jusqu'au  solstice  ,  où  elle  se  rédui- 
sait à  52,46. 
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Le  style  69^,629  est  droit  sur  la  méridienne ,  mais  oblique  sur  les 
cadrans;  le  style  droit  sera  69^,629  sin  460 1 1'  5o"=  5o%255  ;  le  pied  de 
ce  style  sera  à  une  distance  de  la  me'ridienne  de  48^,196,  mesurée  sur 
l'horizontale.  Tout  cela  suppose  que  la  déclinaison  de  CH  soit  nulle; 
mais  ces  valeurs  seront  au  moins  approchées. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  nous  ne  sommes  pas  sûrs  à  un  demi-degré 
près,  de  la  latitude  que  Phœdre  a  pu  supposer  dans  la  construction  de 
ses  cadrans  ;  que  nous  ne  sommes  pas  certains  de  l'obliquité  qu'il  a 
adoptée  ;  que  sur  ces  cadrans,  on  ne  peut  mesurer  aucune  distance  à  une 
ligne  près.  On  peut  douter  encore  que  les  deux  arcs  hyperboliques  aient 
été  décrits  avec  une  extrême  précision;  et  l'équinoxiale  même,  quoique 
plus  facile  à  tracer,  n'est  peut-être  pas  exempte  de  défauts.  Enfin,  on  se 
rappellera  que  les  Grecs  n'avaient,  pour  décrire  les  cadrans,  que  l'ana- 
lemme  et  des  constructions  graphiques ,  qui  ne  peuvent  jamais  donner 
la  même  précision  que  le  calcul.  On  ne  peut  donc,  avec  les  données 
que  nous  avons,  se  flatter  de  retrouver  exactement  toutes  les  dimensions 
des  cadrans  de  Phœdre. 

Pour  ne  rien  négliger,  j'avais  voulu  me  servir,  pour  trouver  la  dé- 
clinaison ,  ou  en  général  l'azimut  des  styles,  de  l'angle  que  l'équinoxiale 
fait  avec  la  méridienne.  Nous  avons  vu  que  cet  angle  se  trouve  par  la 
formule  suivante  : 

langangl.=cotHsinZ',  d'où  sinZ'=tangH. tangangl. deréquin.àlamérid. 
Mais  cet  angle  est  fort  difficile  à  mesurer  exactement;  les  valeurs  qu'il 
m'a  données  pour  la  différence  d'azimut  entre  deux  cadrans  voisins,  ne 
s'accordent  nullement  avec  la  différence  de  ces  azimuts,  telle  que  nous 
l'avons  déterminée  ci-dessus,  d'après  les  dimensions  du  marbre,  et  j'en, 
suis  revenu  à  supposer  la  déclinaison  nulle.  Les  calculs  faits  dans  celle 
hypothèse  s'accordent  en  général  avec  le  style  trouvé,  autant  qu'on 
peut  l'espérer;  mais  pour  vérifier  encore  ce  résultat,  j'ai  cherché  à 
vérifier  isolément  chaque  ligne  et  chaque  partie  du  cadran,  les  lignes 
horaires  et  leurs  parties,  l'équinoxiale  et  ses  divisions,  enfin  les  cordes 
des  arcs  hyperboliques.  Pour  y  parvenir  plus  aisément,  j'ai  renoncé  aux 
formules  données  ci-dessus. 

Soit  ZL  le  plan  du  cadran  (  fig.  140),  O  son  pôle,  VO  l'azimut  de 
ce  pôle,  et  VO  =  Z'  ;  soit  S  le  Soleil  et  PZS  =  Z  =  azimut  du  Soleil  ; 
OT  =  OV  —  VT  ==  (Z'—  Z);  calculez  l'angle  Z  parla  formule 
.  ry         tang^cosH         .   TT     ,  „ 

colZ  =  —  smHcotP; 

sin  v  ' 
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la  hauteur  ST  par  la  formule 

.  .    .  TT  •    n  7        cos  ^  sin  P 

sinST  =  sm  /i  =  cosPcosH  coseT-f-smH  sine),  ou  cos/î=  —  ,.  -  : 

'  sin  ii 

OS  est  la  distance  du  Soleil  au  zénit  du  plan,  et  l'ombre  =<x  tangOS. 

Cette  ombre  fera  sur  le  plan,  avec  la  ligne  horizontale,  un  angle  égal 
à  SOT. 

De  l'extrémité  de  cette  ombre,  abaissez  sur  l'horizontale  une  droitej-, 
vous  aurez 

AP     .    c,Arr       «sin  OS  sin  SOT  «sinST  a.  tang  ST 

r  =  et  tang  Uî> .  sin  bU  1  =  -.7,  —  —  ^  =  — — 7^- 

J  o  cosOS  cosOlcosSI  cosOl 

«tang/z 


~  cos  (Z'— Z)» 

la  distance  de  cette  perpendiculaire  au  pied  du  style  sur  l'horizontale, 
sera 

xz=  et  tang  OS  cos  SOT  =  a  tang  OT  =  a  tang  (  Z'  —  Z) , 

enfin 

crirp         .y     «  tang  h  _îaJ2S_^    tangST 

tang  &U  l  —  -  —  cos  ^  —  Z)  *  tang  (Z'  —  Z)      sin  (Z'  —  Z)  — 4  sinOT* 

Ces  formules  serviront  également  pour  les  cadrans  des  heures  équi- 
noxiales  ou  modernes,  et  pour  les  cadrans  des  heures  antiques  ou 
temporaires;  elles  ont  un  grand  avantage,  c'est  que  si  l'on  a  calculé 
d'avance  pour  chaque  heure  l'azimut  Z  et  la  hauteur  h  du  Soleil,  il  ne 
reste  que  deux  formules  bien  simples  pour  avoir  tous  les  x  et  les  y 
d'un  cadran  quelconque,  quand  on  a  l'azimut  Z'  du  style  droit.  On 
est  ainsi  dispensé  des  trois  constantes  du  plan  et  du  calcul  de  l'angle  17; 
mais  dans  le  cas  où  l'ombre  est  trop  longue,  et  qu'on  veut  au  moins 
en  marquer  la  direction,  on  peut  trouver  SOT  =  (0-f-n)  par  la 
formule  ci-dessus. 

Maintenant,  pour  vérifier  une  ligne  quelconque  du  cadran,  soient 
x  et  x'  les  abscisses  de  ses  deux  extrémités,  j"  et^'  les  ordonnées  ; 

•^7  =  tangcp  =  ^|,  (7— y')cos<p  =  (x  —  x')ùn<p-f 
yz^L  —  0C~~x  —  longueur  delà  ligne  droite  ou  de  la  corde  qu'on  veut 

sin  <p         cos  <p  0  0  * 

vérifier;  avec  (y — y')  et  {x — x')  on  aura  donc  lang<p,  après  quoi  on 
aura  deux  formules  pour  la  longueur  cherchée. 
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C'est  ainsi  que  j'ai  vérifié  toutes  les  parties  des  quatre  cadrans  de 
Phœdre;  et  j'ai  trouvé  partout ,  sinon  toute  la  conformité  que  j'aurais  de* 
sirée,  toute  celle  au  moins  que  je  pouvais  espérer. 

Ces  cadrans,  par  eux-mêmes,  ne  nous  apprennent  rien  de  nouveau; 
nous  savions  déjà,  par  la  Tour  des  Vents  et  l'Analemme  de  Ptolémée, 
que  les  Grecs  avaient  des  méthodes  géométriques  pour  les  cadrans  ver- 
ticaux, même  déclinans.  Ce  qu'il  y  avait  de  curieux,  c'est  que  l'horizon- 
tale manquant  sur  tous  ces  cadrans,  et  la  méridienne  sur  les  deux  cadrans 
extérieurs,  nous  n'avions  aucun  moyen  de  vérifier  ni  les  x  ni  lesj-  dont 
les  axes  nous  manquaient;  nous  ne  pouvions  donc  vérifier  que  les  dis- 
tances réciproques  des  divers  points.  Pour  cela,  calculez  x  et  y,  en  sup- 
posant le  style  =  i  et  la  déclinaison  nulle;  vous  aurez  <p,  qui  est  indé- 
pendant du  style.  Les  x  et  lesj-  y  seront  exprimés  en  parties  du  rayon  ; 
pour  les  avoir  en  parties  du  style,  il  faudrait  les  multiplier  par  a.,  qui  est 
inconnu.  Mais  soit  L  la  longueur  de  la  ligne; 

L:  -  -—  *(.y—f)         et      et=  Lcos<?>  Lsinff  . 

cos<p  sinip     '  (x — x')        {y — y")' 

Par  ces  moyeus,  j'ai  trouvé  pour  le  cadran  CE  du  levant  a=5o,o5, 
au  lieu  de  5o,2Ô3  que  nous  avons  pour  les  deux  cadrans  intérieurs. 

Pour  le  cadran  HG,  j'ai  trouvé  5i%o;  mais  ce  résultat  est  un  peu 
moins  sûr  ;  l'accord  est  moins  grand  ;  et  nous  pouvons  supposer  que  les 
quatre  styles  droits  sont  égaux  et  5o',?,263  chacun. 

Ces  styles  droits  pouvaient  être  accompagnés  d'un  style  oblique  qui 
aurait  servi  à  marquer  midi  en  tout  temps,  malgré  le  peu  de  hauteur  du 
plan. 

Ainsi  CT'  étant  le  style  oblique , 

C'C  =  C'T'tangT'  =  C'T'tang(i8o°  —  Z')  =  C'T'tang  Z/ 

CT" 

aurait  été  la  distance  à  la  méridienne  ,  et   =  CT'. 

*       cos  L 

L'ombre  de  CT'  aurait  été  sur  le  plan  une  grande  partie  de  l'année  ; 
mais  en  tout  temps,  une  partie  plus  ou  moins  longue  de  CT'  aurait  cou- 
vert de  son  ombre  la  ligne  de  6A,  c'est-à-dire  de  midi,  qui  est  toujours 
verticale  dans  les  cadrans  verticaux.  Au  reste,  cette  ligne  était  inutile  dans 
les  cadrans  extérieurs ,  puisque  la  méridienne  des  cadrans  intérieurs  mar-^ 
quait  en  tout  temps. 

Le  style  droit  a,  pour  l'horizontale,  les  mêmes  avantages  à  l'instant  du 
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lever  ou  du  coucher;  l'ombre  de  C'T'  couvre  l'horizontale,  quelle  que  soit 
la  largeur  du  plan.  Ainsi ,  il  suffit  que  C'T'  ne  soit  pas  à  l'une  des  extré- 
mités, pour  que  son  ombre  marque  le  lever  et  le  coucher.  On  a  donc 
pu  se  dispenser  de  diviser  l'horizontale  ;  il  suffisait  qu'on  traçât  les  lignes 
de  ih  et  de  n\  11  est  vrai  qu'entre  oh  et  i*,  entre  il*  et  12*,  sur  un 
plan  trop  étroit,  on  aurait  mal  jugé  la  fraction  d'heure;  mais  cette  frac- 
tion était  rarement  utile;  et  les  Grecs,  qui,  même  en  Astronomie,  ne 
divisaient  les  heures  qu'en  quarts,  s'embarrassaient  fort  peu  dessous-divi- 
sions plus  petites. 

Après  ces  exemples,  qui  ne  laissent  rien  à  désirer  pour  les  cadrans 
Traiment  utiles,  puisque  le  cadran  horizontal  est  de  même  forme  que  le 
cadran  vertical,  et  qu'il  n'y  a  rien  à  changer,  sinon  la  hauteur  du  pôle, 
nous  devons  parler  des  cadrans  moins  usités  ou  tout-à-fait  tombés  en  dé- 
suétude. Les  anciens  ne  nous  ont  rien  transmis  sur  les  cadrans  inclinés; 
on  n'en  fait  guère  aujourd'hui  de  ce  genre,  et  la  construction  peut  s'en 
ramener  à  celle  des  cadrans  verticaux  ou  horizontaux. 

On  a  souvent  parlé  de  l'hémicycle  ou  plutôt  de  l'hémisphère  de  Bérose.' 
Ce  cadran  est  le  plus  simple  et  le  plus  naturel  de  tous  ;  il  doit  avoir  pré- 
cédé tous  les  autres.  Il  a  été  le  plus  répandu  ;  mais  il  ne  pouvait  jamais 
être  que  de  très-petite  dimension,  et  n'était  susceptible  que  d'une  exac- 
titude très-médiocre.  Il  ne  pouvait  guère  être  exposé  à  la  vue  du  public; 
c'était  un  cadran  que  les  curieux  plaçaient  dans  leurs  maisons  de  cam- 
pagne ou  dans  leurs  cabinets.  Ce  qui  le  dislingue,  c'est  qu'il  ne  suppose 
aucune  théorie  mathématique;  pour  l'imaginer  et  le  décrire,  il  a  suffi 
d'avoir  une  idée  nette  du  mouvement  sphérique  du  ciel. 

En  effet,  supposez  un  hémisphère  concave  placé  bien  horizontale- 
ment dans  un  lieu  découvert,  et  la  partie  concave  tournée  vers  le  zénit. 
Imaginez  qu'un  globule  y  soit  suspendu  d'une  manière  quelconque  au 
centre  même  de  l'hémisphère.  Dès  que  le  centre  du  Soleil  se  montrera  à 
l'horizon,  l'ombre  du  globule  entrera  dans  la  concavité  de  l'hémisphère, 
et  y  tracera,  dans  une  situation  renversée,  le  parallèle  diurne  du  Soleil. 
Marquez  la  roule  de  l'ombre  aux  jours  solstitiaux  et  équinoxiaux,  et  dans 
les  intervalles,  autant  d'autres  parallèles  que  vous  jugerez  à  propos; 
mais  dans  la  réalité,  il  suffirait  des  deux  tropiques.  Divisez  ensuite  cha- 
cune de  ces  roules  en  douze  parties  égales;  par  tous  les  points  corres- 
pondans  de  ces  divisions  tracez  des  courbes  qui  seront  sensiblement  de 
grands  cercles,  qui  deux  à  deux  iront  se  couper  en  des  points  du  méri- 
dien plus  ou  moins  éloignés.  Votre  cadran  sera  tracé,  et  il  marquera  les 
heures  temporaires. 


HÉMISPHÈRE  DE  BÉROSE.  5n 
On  a  demande  ce  qui  pouvait  avoir  engagé  les  anciens  à  préférer  ces 
heures  inégales,  qui  varient  sans  cesse  de  durée,  et  qui  presque  jamais 
ne  sont  les  mêmes  pour  le  jour  et  pour  la  nuit  suivante.  On  peut  répondre 
que  c'est  le  défaut  absolu  de  machine  propre  à  diviser  le  temps  d'uue 
manière  toujours  uniforme,  joint  à  une  ignorance  totale  des  règles  de  la 
Gnomonique  et  de  la  Trigonométrie.  La  différence  des  heures  équi- 
noxiales  aux  heures  temporaires  a  pu  être  ignorée  d'abord,  et  long-temps 
négligée  par  des  peuples  qui  habitaient  des  climats  où  la  hauteur  du  pôle 
est  peu  considérable,  et  qui  d'ailleurs  n'observaient  que  des  levers  et 
des  couchers,  ou  tout  au  plus  les  passages  au  méridien,  qui,  en  toute 
saison,  partagent  le  jour  en  deux  moitiés  sensiblement  égales.  On  aura 
subdivisé  ees  moitiés  en  deux  quarts,  comme  on  aura  pu  ;  chacun  de  ces 
quarts  aura,  par  la  suite,  été  divisé  en  trois  douzièmes,  par  estime  et 
d'une  manière  inexacte,  mais  dont  on  se  sera  contenté  faute  de  mieux. 
Un  chaldéen  plus  ingénieux,  Bérose,  si  l'on  veut,  eut  l'idée  de  chercher 
une  mesure  moins  arbitraire,  en  suivant  la  marche  de  l'ombre  dans  un 
hémisphère  concave.  Il  aura  multiplié  ces  observations  dans  les  saisons 
opposées.  Cette  idée,  née  de  celle  du  mouvement  sphérique  des  astres, 
aura  servi  à  confirmer  cette  sphéricité.  C'est  ainsi  que,  sans  beaucoup  de 
peine  ou  de  science,  Bérose  aura  procuré  à  ses  compatriotes  une  mesure 
qu'ils  auront  adoptée  d'autant  plus  volontiers,  qu'elle  s'accordait  mieux 
avec  leur  manière  de  compter  les  divisions  du  jour,  en  prenant  pour 
termes  les  deux  phénomènes  les  plus  frappans  du  cours  du  Soleil,  c'est- 
à-dire  le  lever  et  le  coucher. 

Ce  n'est  pas  qu'il  fût  bien  difficile  de  passer  des  heures  temporaires  aux 
heures  égales  ;  ces  dernières  étaient  marquées  par  les  parties  égales  de 
ï'équaleur.  11  suffisait  défaire  passer  par  ces  points  de  division,  des  demi- 
cercles  qui  se  seraient  entrecoupés  aux  pôles  du  monde.  On  aurait  vu 
tout  aussitôt  que  les  parallèles  se  trouvaient  eux-mêmes  divisés  en  arcs 
de  i5°  chacun;  on  eût  continué  ces  divisions  en  i5°  sur  le  tropique  d'été, 
depuis  le  cercle  de  6b  jusqu'aux  points  du  lever  et  du  coucher.  On  aurait 
eu,  par  là  même,  l'excès  du  plus  long  jour  sur  le  jour  équinoxial,  et 
l'excès  de  celui-ci  sur  le  jour  le  plus  court;  on  aurait  eu  une  idée  plus 
exacte  de  la  longueur  du  jour  et  de  la  nuit  dans  toutes  les  saisons.  Mais 
on  s'en  avisa  trop  tard;  l'autre  méthode  était  généralement  en  usage;  et 
l'on  sait  avec  quelle  opiniâtreté  le  peuple ,  et  parfois  aussi  les  personnes 
instruites,  tiennent  à  leurs  anciennes  habitudes.  Celle-ci  subsista  donc 
loDg-temps  encore  après  Hipparque  et  Plolémée;  nous  la  retrouvons  vers 
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l'an  goo  chez  les  Arabes,  qui  la  suivaient  dans  la  construction  de  leurs 
cadrans ,  ainsi  qu'on  le  voit  par  l'ouvrage  d'Albategnius  ;  elle  n'a  totale- 
ment disparu  que  depuis  l'invention  des  horloges. 

Il  est  au  moins  douteux  que  les  Chaldéens  aient  jamais  eu  la  théorie 
mathématique  de  leur  cadran,  quoique  cette  théorie  soit  de  la  plus 
grande  simplicité.  Ces  cadrans,  les  premiers  inventés  à  raison  de  celte  fa- 
cilité même,  sont  aussi  ceux  qui  étaient  les  mieux  connus.  On  en  a  re- 
trouvé quatre.  L'un  en  1746,  à  Tivoli.  On  a  cru  même  qu'il  a  pu  appar- 
tenir à  Cicéron,  qui,  dans  une  de  ses  lettres,  annonce  qu'il  en  envoie 
un  de  celle  espèce  à  sa  maison  de  Tusculum.  Le  P.  Zuzzeri,  jésuite, 
en  a  fait  la  matière  d'une  dissertation  publiée  à  Venise.  Le  second  et  le 
troisième  furent  trouvés  en  1 75 1 ,  l'un  à  Castel-Nuovo,  l'autre  à  Rignano. 
Un  quatrième  fut  trouvé  en  1762,  à  Pompéia.  Il  diffère  des  précédens, 
en  ce  que  les  tropiques  n'y  sont  point  marqués  expressément;  on  n'y  voit 
que  l'équateur.  G.  H.  Martini,  auteur  d'une  dissertation  allemande  sur 
les  cadrans  des  anciens,  en  conclut  que  ce  quatrième  doit  être  plus  ancien 
que  les  trois  autres,  et  qu'il  est  probablement  le  cadran  primitif,  tel  que 
Bérose  l'a  conçu.  Je  serais  bien  plus  tenté  d'en  tirer  une  conséquence  loule 
contraire.  Sans  les  tropiques,  la  construction  du  cadran  devient  bien  plus 
difficile.  Pour  y  marquer  les  heures  temporaires,  il  faudrait  une  théorie  qui 
n'a  pris  naissance  que  chez  les  Grecs,  au  temps  d'Hipparque,  avant  qui  l'on 
ne  trouve  dans  les  annales  d'aucune  nation,  pas  la  moindre  idée,  pas  la 
moindre  indication  d'aucun  calcul  trigonométrique.  Mais  si  le  tropique 
d'hiver  manque  en  effet  au  cadran  de  Pompéia,  on  n'en  saurait  dire  autant 
du  tropique  d'été ,  qui  fait  l'arête  inférieure  de  la  section  conservée  de 
l'hémisphère.  Or,  il  suffit  de  ce  tropique  avec  l'équateur,  pour  décrire 
toutes  les  lignes  horaires  qu'on  aura  prolongées  sans  nécessité  par  delà  le 
tropique  d'hiver  :  ainsi ,  le  raisonnement  de  Martini  tombe  de  lui-même. 

11  nous  dit  encore  que  ce  cadran  a  été  fait  pour  la  latitude  de  Memphis. 
11  pourrait  donc  être  l'ouvrage  des  Égyptiens,  s'il  n'est  pas  celui  de  l'école 
d'Alexandrie.  Nous  pouvons  le  donner  aux  Egyptiens,  sans  leur  sup- 
poser des  connaissances  bien  relevées.  Un  globe  terrestre,  dont  on  élève 
le  pôle  à  la  hauteur  convenable,  fournira  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la 
description  de  ce  cadran.  On  peut,  pour  plus  de  facilité,  supposer  l'équa- 
teur et  les  deux  tropiques  divisés  en  leurs  56o  degrés.  Coupez  ce  globe  en 
deux  hémisphères ,  suivant  l'horizon ,  et  vous  aurez  deux  calottes  hémi- 
sphériques sur  lesquelles  vous  pourrez  tracer  deux  cadrans  pareils,  en. 
menant  des  arcs  de  grand  cercle  par  les  points  correspondant  des  deux 
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tropiques,  et  vous  aurez  en  bosse  deux  modèles  du  cadran,  dont  vous 
pourrez  tirer  en  creux  autant  de  copies  que  vous  voudrez  pour  la  même 
latitude.  Ou  bien  encore,  et  pour  ne  conserver  que  ce  qui  est  absolument 
nécessaire,  retranchez  d'un  globe  terrestre  les  deux  zones  tempérées  et 
les  deux  zones  glaciales.  Coupez  la  zone  restante  suivant  un  plan  qui  passe 
d'une  part  par  les  points  de  lever  et  de  coucher  d'été,  et  de  l'autre  par 
les  points  de  lever  et  de  coucher  d'hiver.  Il  ne  vous  restera  plus  qu'à  di- 
viser chacun  des  tropiques  en  douze  parties  égales,  à  mener  les  arcs 
horaires  par  les  points  correspondans,  et  vous  aurez  deux  cadrans  en  bosse, 
dont  vous  ferez  le  même  usage  que  ci-dessus.  Vous  remarquerez  que  le 
plan  qui  passe  par  les  points  de  lever  et  de  coucher  est  l'horizon  du  lieu; 
et  que  pour  faire  usage  de  votre  cadran,  il  faudra  que  ce  plan  de  section 
soit  placé  dans  une  situation  bien  horizontale,  et  qu'il  vous  restera  à  con- 
duire le  sommet  d'un  style  au  centre  de  l'équateur  et  de  la  section  hori- 
zontale, pour  que  l'ombre  de  ce  sommet  marque  les  heures  temporaires. 

Ces  moyens,  purement  mécaniques,  ont  dû  être  employés  de  préfé- 
rence par  les  artistes,  quand  même  on  prétendrait,  malgré  toute  appa- 
rence, que  les  savans  de  Chaldée  ou  d'Egypte  ont  été  en  possession  des 
méthodes  géométriques.  Dans  notre  supposition  que  tous  ces  ca'drans 
ont  été  construits  graphiquement,  on  voit  que  la  suppression  des  tro- 
piques supposerait  un  modèle  qui  pût  guider  l'artiste;  et  alors,  en  effet, 
on  pouvait  se  dispenser  de  tracer  les  deux  tropiques.  Il  suffisait  de  mar- 
quer sur  chacun  les  douze  points  horaires,  si  l'on  consentait  à  laisser  des 
parties  qui  ne  faisaient  qu'ajouter  au  poids  de  l'instrument. 

Ce  premier  cadran ,  tracé  empiriquement  d'après  un  premier  soupçon 
du  mouvement  sphérique,  avait  pu  démontrer  aux  yeux  la  nature  de  ce 
mouvement.  L'espace  entre  les  deux  tropiques  faisait  connaître  la  double 
obliquité;  les  distances  égales  des  tropiques  à  l'équateur  montraient,  avec 
la  même  évidence,  que  la  route  annuelle  du  Soleil  était  un  grand  cercle; 
enfin,  l'espace  entre  l'équateur  et  l'horizon  donnait  la  hauteur  du  pôle;  et 
cette  origine  est  certainement  la  plus  simple  et  la  plus  naturelle  qu'on 
puisse  assigner  aux  notions  d'Astronomie  qu'on  retrouve  dans  les  annales 
des  peuples  les  plus  anciens. 

Ce  premier  cadran  imaginé,  tous  les  autres  s'en  déduisent  par  la  simple 
observation,  et  sans  la  moindre  théorie.  11  pouvait  servira  reconnaître  les 
irrégularités  des  clepsydres.  On  pouvait  mesurer  de  combien  l'eau  avait 
baissé  au  bout  d'une  heure  temporaire,  au  bout  de  deux,  de  trois,  et 
ainsi  jusqu'à  douze  ;  on  avait  ainsi  une  clepsydre  propre  à  marquer  les 
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heures  temporaires  exactes  de  la  nuit  dans  la  saison  opposée.  On  pouvait 
repéter  l'expérience  de  semaine  en  semaine,  et  tracer  la  courbe  de  l'abais- 
sement de  l'eau  pour  les  heures  temporaires.  Ces  observations,  conti- 
nuées pendant  six  mois,  auraient  fourni  des  clepsydres  beaucoup  moins 
irrégulières. 

A  côté  de  l'hémisphère  chaldéen,  placez  dans  une  situation  arbitraire, 
mais  constante,  un  plan  quelconque  avec  un  gnomon  perpendiculaire. 
Marquez  sur  ce  plan  la  marche  de  l'ombre  d'heure  en  heure,  aux  jours 
solstitiaux  et  équinoxiaux.  Joignez  les  points  horaires  correspondans  par 
des  lignes.  Vous  verrez  que  les  trois  points  analogues  seront  toujours  sur 
une  même  droite  ;  et  vous  aurez  ainsi,  sans  aucune  théorie,  les  cadrans 
temporaires  de  toute  espèce. 

Vous  tracerez  ainsi  tous  les  cadrans  horizontaux,  verticaux,  déclinans 
Ou  inclinés,  à  volonté. 

Nous  avons  encore  un  cadran  dontla  construction  nous  est  parfaitement 
connue;  c'est  celui  qui  a  la  figure  d'un  jambon,  qui  fut  trouvé  à  Portici 
en  1755,  et  décrit  par  les  académiciens  de  Naples.  11  est  composé  de 
sept  lignes  verticales ,  traversées  par  autant  de  lignes  brisées ,  mais  presque 
horizontales,  qui  sont  les  lignes  horaires.  La  théorie  en  est  extrêmement 
simple.  Les  lignes  verticales  servent  pour  l'entrée  du  Soleil  dans  les  dif- 
férens  signes.  On  pourrait  multiplier  ces  lignes  indéfiniment,  et  les  tracer 
pour  tous  les  degrés  de  longitude,  au  moins  de  dix  en  dix.  Les  points 
horaires  y  sont  déterminés  par  les  tangentes  des  hauteurs  du  Soleil,  en 
prenant  pour  rayon  la  distance  rectiligne  et  horizontale  du  sommet  du 
style  à  la  verticale  du  jour. 

Soit  a.  la  hauteur  du  gnomon  ,  dont  le  pied  tombe  sur  l'horizontale 
qui  passe  par  tous  les  sommets  des  verticales.  Soit  E  la  partie  de  l'ho- 
rizontale comprise  entre  le  pied  du  style  et   la  verticale  du  jour  ; 

tangA  =  -  ;  ~~  sera  la  distance  du  sommet  du  style  au  sommet  de 

la  verticale;  tang  hauteur  O  sera  la  distance  du  point  horaire 

au  sommet  de  sa  verticale. 

Sin  haut  O  =  sin  H  sin  D  -f-  cos  H  cos  D  cos  ( angle  horaire  de  l'heure 
temporaire  ). 

Au  moyen  de  ces  formules,  dont  les  Grecs  avaient  des  équivalens,  à 
la  vérité  moins  commodes,  on  déterminera  sur  chaque  verticale  rabais- 
sement du  poiut  horaire  au-dessous  de  l'horizontale.  Le  cadran  de  Portici 
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donne  les  lignes  d'heure  en  heure ,  depuis  le  lever  du  Soleil  jusqu'à  six 
heures,  c'est-à-dire  jusqu'à  midi.  Il  suffit  des  heures  du  maliu,  parce  que 
le?/  mêmes  hauteurs  reviennent  le  soir  à  égales  distances  du  méridien. 
Pour  observer  l'heure,  on  suspend  le  cadran  verticalement  à  un  crochet; 
on  le  tourne  vers  le  Soleil,  jusqu'à  ce  que  l'ombre  du  gnomon  tombe 
sur  la  verticale  du  jour;  la  position  du  point  d'ombre  entre  les  lignes  ho- 
raires indique  les  heures  écoulées,  et  l'on  estime  comme  on  peut  la  frac- 
tion de  l'heure  courante.  Four  les  jours  intermédiaires  entre  les  entrées 
aux  différens  signes ,  on  devrait  faire  passer  une  courbe  par  tout  les  points 
d'une  même  heure  sur  les  différentes  verticales  ;  mais  il  parait  qu'on  se 
contentait  de  joindre  ces  points  par  autant  de  lignes  droites;  d'où  il  suit 
qu'on  n'y  cherchait  pas  une  précision  plus  grande  que  celle  d'un  quart 
d'heure. 

Malgré  la  simplicité  de  celte  théorie,  on  voit  que  le  calcul  de  tant  de 
points  devait  être  bien  long  et  bien  fatigant,  surtout  pour  les  Grecs, 
qui  n'avaient  l'usage  ni  des  tangentes,  ni  des  sécantes,  ni  des  loga- 
rithmes. Ils  pouvaient  trouver  les  hauteurs  par  l'analemme  ;  la  longueur 
du  rayon  et  celle  de  l'ombre,  par  la  solution  graphique  de  deux  triangles. 
Nous  ignorons  l'époque  de  ce  cadran,  dont  Vitruve  ne  fait  aucune  mention. 
On  peut  soupçonner  qu'il  a  été  décrit  par  observation,  à  l'aide  du  cadran 
de  Bérose.  On  pouvait  ainsi  déterminer  par  expérience,  et  sans  calcul, 
autant  de  points  qu'on  jugeait  à  propos  ;  mais  l'ouvrage  exigeait  le 
travail  de  six  matinées  à  un  mois  d'intervalle.  On  conçoit  qu'un  amateur 
peu  géomètre  a  pu  préférer  cette  méthode.  Un  calculateur  n'aurait  pas 
eu  cette  patience;  il  aurait  préféré  le  calcul,  malgré  ses  longueurs.  Au- 
jourd'hui nous  trouverions  des  secours  dans  les  Tables,  qui  donnent  de 
dix  minutes  en  dix  minutes  les  hauteurs  du  Soleil  pour  tous  les  degrés  de 
déclinaison. 

Voilà  tous  les  cadrans  anciens  qui  nous  sont  pleinement  connus;  nous 
n'avons  sur  les  autres  que  des  notions  fort  vagues  et  très-imparfaites,  et 
nous  les  devons  à  Vitruve. 

11  attribue  d'abord  au  chaldéen  Bérose  l'hémicycle  creusé  dans  un 
carré  coupé  suivant  l'inclinaison  du  lieu.  Il  y  a  dans  celte  explication 
deux  petites  inexactitudes.  Le  mot  hémicycle  est  impropre;  il  n'y  a  dans 
ce  cadran  que  l'arc  équinoxial  qui  soit  un  demi-cercle.  Dans  un  carré 
n'est  pas  une  expression  plus  juste,  à  moins  qu'on  n'entende  pierre  carrée 
ou  parallélépipède.  Coupé  suivant  l'inclinaison  est  moins  inexact;  il  fallait 
ajouter  de  Véquateur  et  des  tropiques.  Après  tout  ce  que  nous  avons 
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exposé  ci-dessus,  il  ne  reste  aucune  obscurité  sur  la  forme  de  cet  ins- 
trument. 

Vitruve  ajoute  qu'Aristarque  de  Samos  a  inventé  l'horloge  nommée 
Scaphé ,  bateau,  ou  l'Hémisphère.  Ce  ne  peut  être  que  l'hémisphère  de 
Bérose,  dont  Aristarque  aura  donné  connaissance  aux  Grecs.  Il  lui  attri- 
bue encore  le  disque  dans  une  plaine.  Veut-il  dire  le  cadran  équinoxial, 
qui  est  un  disque  plan  ,  ou  bien  un  cadran  horizontal  tracé  sur  un  disque? 
C'est  ce  qui  est  difficile  à  décider  ;  mais  peu  nous  importe.  Les  Grecs 
ont  pu  trouver  la  théorie  de  l'un  comme  de  l'autre,  et  même  les  exécuter 
l'un  et  l'autre  graphiquement  et  sans  calcul. 

Vitruve  paraît  en  vouloir  enseigner  la  construction,  et  il  donne  les  pré- 
ceptes sùivans. 

Pour  décrire  le  cadran  horizontal  d'un  lieu  donné ,  Rome,  par  exemple, 
mesurez  l'ombre  (méridienne)  au  moment  de  l'équinoxe  ;  vous  trouverez 
qu'à  Rome  elle  est  de  f  du  gnomon.  Tracez  une  ligne  sur  un  plan  ;  sur  le 
milieu  de  cette  ligne  élevez  perpendiculairement  le  gnomon,  et  donnez- 
lui  neuf  parties  de  hauteur.  Prenez  pour  centre  le  sommet  de  ce  gnomon, 
et  pour  rayon  la  hauteur  du  gnomon  ;  de  ce  centre  décrivez  un  cercle  qui 
touchera  la  ligne  du  plan,  ce  sera  le  méridien.  Du  pied  du  style  comptez 
huit  parties,  vous  aurez  l'ombre  équinoxiale.  Joignez  les  extrémités  du 
gnomon  et  de  l'ombre  équinoxiale  par  une  hypoténuse,  qui  sera  le 
rayon  du  Soleil  à  l'équinoxe.  Du  point  où  elle  coupera  le  cercle,  prenez 
en  dessus  et  en  dessous  un  arc  égal  à  l'obliquité  de  l'écliptique  ;  par  ces 
points  menez  deux  autres  sécantes,  qui  détermineront  les  ombres  d'hiver 
et  d'été.  Vitruve  fait  cette  obliquité  de  de  la  circonférence,  c'est-à-dire 
de  24°. 

Vitruve  mène  encore  par  le  sommet  du  style  une  ligne  parallèle  à  l'ho- 
rizontale ;  il  lui  donne  le  nom  d'horizon.  Il  trace  les  diamètres  de  l'équa- 
teur  et  des  deux  tropiques  ;  il  les  partage  tous  trois  en  deux  également, 
par  un  diamètre  qu'il  appelle  axe. 

Il  décrit  dans  le  plan  du  cercle  vertical  les  deux  parallèles  d'hiver  et 
d'été,  ou  tropiques  ;  il  marque  les  intersections  de  leurs  diamètres  et  de 
l'horizontale.  11  tire  la  corde  de  la  double  obliquité  qui  est  parallèle  à 
l'axe,  et  lui  donne  le  nom  de  Lacotomus ;  sur  cette  corde,  comme  dia- 
mètre, il  décrit  un  petit  cercle  qu'il  appelle  Monacus.  Alors  l'analemme 
sera  tracé,  et  l'on  aura  tout  ce  qui  est  nécessaire  à  la  construction  du 
cadran.  Il  n'ajoute  rien,  sinon  qu'on  peut  faire  ainsi  divers  cadrans,  dont 
l'effet  commun  sera  de  donner  les  heures  temporaires.  Il  s'arrête  préci- 
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Sèment  à  l'endroit  qui  eût  e'té  vraiment  curieux  ;  car  ce  qu'on  vient 
de  lire  ne  nous  apprend  rien  que  nous  ne  sussions  d'ailleurs ,  excepté 
les  de'nominations  de  Lacotomus  et  de  Monacus ,  dont  il  n'est  pas  aisé 
de  deviner  l'origine  ou  la  signification.  Ce  n'est  pas  la  paresse  qui  lui 
fait  retrancher  les  détails  qu'il  omet,  c'est  uniquement  pour  éviter  les 
longueurs.  Il  ne  saurait  inventer  d'autres  cadrans }  ni  donner  comme  de 
lui  les  inventions  des  autres. 

En  continuant  sa  nomenclature,  il  dit  que  Y  Araignée  est  due  à  l'astro- 
logue Eudoxe,  ou  à  Apollonius  suivant  d'autres.  On  appelait  de  ce  nom, 
dans  l'Astrolabe,  la  projection  de  l'écliptique  accompagnée  de  quelques 
cercles  de  latitude  qui  portaient  les  plus  belles  étoiles.  On  a  dit  que 
\  Araignée  était  un  cadran  horizontal  sur  lequel  étaient  représentés  les 
cercles  des  hauteurs.  On  a  dit  que  l'Araignée  était  ainsi  nommée,  parce 
qu'on  y  voyait  des  lignes  qui  allaient  du  centre  à  la  circonférence.  Les 
verticaux  seraient  donc  ces  lignes,  qui  auraient  été  des  droites  menées  du 
pied  du  style  ;  la  circonférence  aurait  été  celle  de  l'horizon.  Cette  expli- 
cation ne  manque  pas  de  vraisemblance. 

Scopas  de  Syracuse  inventa  le  Plinthe  ou  Lambris  (Lacunar),  tel  qu'on 
en  voit  un  dans  le  cirque  Flaminien.  Il  est  difficile  de  deviner  ce  que  ce 
pouvait  être. 

Parménion  est  l'auteur  du  tt/o?  ra,  itrropovpiva,  cadran  pour  tous  les 
lieux  connus.  Ce  devait  être  un  équinoxial  auquel  on  pouvait  donner  di- 
verses inclinaisons  entre  certaines  limites.  Le  tfpoç  ttclv  xX'ijuu,  de  Théo- 
dose et  André  devait  être  susceptible  de  toutes  les  inclinaisons,  comme 
les  cadrans  équinoxiaux  universels  que  l'on  fabrique  encore  aujourd'hui. 

On  ne  devine  pas  aussi  facilement  ce  que  pouvait  être  le  7TiXix.ivov  ou 
■rtetexivoç  de  Patrocle.  Lalande  a  cru  que  ce  pouvait  être  le  cadran  ho- 
rizontal ou  vertical  terminé  par  les  deux  hyperboles  des  tropiques,  les- 
quelles ressemblent  assez  à  la  hache  que  les  Latins  appelaient  bipennis,  et 
les  Grecs  7r'iXixuç.  Celte  conjecture,  quoique  très-vraisemblable,  paraî- 
trait contredite  par  un  dessin  publié  par  Lambecius,  et  depuis  par 
Zuzzeri  et  Martini.  Mais  ce  dessin,  donné  sans  aucune  explication,  est 
fort  équivoque  ;  et  l'on  ne  voit  pas  trop  suivant  quels  principes  il  pouvait 
avoir  été  construit,  ni  comment  il  pouvait  marquer  les  heures.  Le  pied 
sur  lequel  il  est  posé  paraît  indiquer  un  cadran  vertical;  une  ligne  droite 
qui  le  partage  par  le  milieu  paraît  être  la  méridienne.  A  la  manière  dont 
est  ombrée  la  partie  droite,  on  dirait  que  le  cadran  était  composé  de 
deux  surfaces  planes,  dont  la  méridienne  serait  l'arête  commune.  Au 
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sommet  de  cette  méridienne ,  on  voit  quatre  courbes  qui  s'entrecoupent 
et  devaient  marquer  quatre  heures,  tant  du  malin  que  du  soir.  Mais  de 
ces  huit  courbes,  six  sont  assez  courtes,  et  ne  s'étendent  pas  jusqu'aux 
limites  du  cadran;  les  deux  supérieures  atteignent  seules  ces  limites,  qui 
paraissent  deux  arcs  de  cercle  ou  d'ellipse,  qui  par  la  partie  inférieure 
tombent  perpendiculairement  sur  la  base  à  distances  égales  de  la  verti- 
cale du  milieu.  Des  lignes  horaires  courbes  indiquent  nécessairement  une 
surface  courbe ,  et  le  dessin  paraît  indiquer  des  surfaces  planes.  Où  était 
le  pied  du  style?  Ce  ne  pouvait  être  au  sommet  de  la  verticale,  car 
l'ombre  se  serait  élevée  au-dessus  du  pied  du  style  ;  il  ne  pouvait  être  plus 
haut;  les  courbes  d'ombres  tournant  toujours  leur  convexité  au  style, 
seraient  inexplicables.  La  figure  ressemblerait  bien  plutôt  à  deux  faux 
adossées,  qu'à  une  hache  à  deux  tranchans.  Enfin,  est-il  bien  sûr  que  ce 
dessin  représente  un  cadran?  Pour  lever  tous  ces  doutes,  un  dessin  est 
insuffisant;  il  faudrait  avoir  entre  les  mains  l'objet  lui-même,  en  mesurer 
exactement  toutes  les  dimensions,  les  angles  et  les  courbures;  sans  quoi 
il  est  impossible  d'établir  aucun  calcul,  aucun  raisonnement  tant  soit  peu 
vraisemblable. 

Vitruve  nous  dit  encore  que  Dionysodore  inventa  le  cône,  Apollonius 
le  carquois;  que  d'autres  auteurs  trouvèrent  un  grand  nombre  de  cadrans, 
tels  que  le  Gonarque ,  TEngonate  et  l'Anliborée.  Ces  indications  vagues 
laissent  un  vaste  champ  aux  conjectures.  L'Engonate  paraît  un  Hercule 
à  genoux,  portant  sur  ses  épaules  un  hémisphère  creux  qui  marquait  les 
heures.  Martini  nous  en  présente  un  de  ce  genre  dans  sa  figure  VIII. 
Et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable ,  c'est  qu'on  voit  dans  ce  cadran  sept  heures 
après  midi  et  sept  heures  avant  ;  que  toutes  les  lignes  horaires  se  cou- 
pent en  un  même  point  qui  doit  être  le  pôle;  que  ces  heures  devaient 
être  des  heures  équinoxiales,  dont  cependant  aucun  auteur  ancien  ne  fait 
mention  en  Gnomonique.  Ces  heures  sont,  en  outre,  assez  mal  espacées; 
mais  ce  peut  être  la  faute  du  dessinateur. 

Le  Gonarque  tire-t-il  son  nom  de  yôvv,  genou,  ou  de  yavîct,  angle? 
On  sam*ait  à  quoi  s'en  tenir,  si  Vitruve  eût  écrit  ce  mot  en  grec. 

L'Anliborée  pourrait  être  le  cadran  vertical  du  nord  ;  mais  il  était  inu- 
tile la  moitié  de  Tannée,  et  de  peu  d'usage  le  reste  du  tems. 

Vitruve  indique,  en  passant,  des  cadrans  qu'on  suspendait,  qui  étaient 
destinés  aux  voyageurs ,  et  qui  devaient  ressembler  plus  ou  moins  à  nos 
anneaux  astronomiques  ;  mais  il  n'entre  dans  aucun  détail.  Voilà  tout  ce 
que  nous  savons  des  cadrans  anciens.  Remarquons  ces  mots  par  lesquels 
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finit  Vilruve,  que  pour  comprendre  la  théorie  de  ces  cadrans,  il  faut  savoir 
celle  de  l'analemme.  Nous  ne  le  suivrons  pas  dans  l'explication  fort 
obscure  des  horloges  me'caniques  de  Ctésibius  ;  cet  objet  est  entièrement 
étranger  à  l'Astronomie,  qui  n'a  jamais  fait  aucun  usage  de  ces  machines 
nécessairement  fort  imparfaites. 

L'astronome  Van  BeekCalkoen  fit  paraître  à  Amsterdam,  en  1797,  une 
dissertation  latine  sur  les  horloges  scialhériques  des  anciens.  On  y  voit 
qu'avant  la  guerre  de  Troye,  les  Grecs  ne  divisaient  le  jour  qu'en  deux 
parties,  le  matin  et  le  soir.  447  ans  avant  notre  ère,  les  Romains  par- 
tageaient la  nuit  en  huit  veilles;  le  licteur  annonçait  les  quarts  de  jour 
dans  le  Forum.  Pour  connaître  le  midi,  on  observait  l'instant  où  l'ombre 
du  Soleil  était  entre  le  siège  du  préteur  et  le  lieu  nommé  Grœcostasis. 

Les  anciens  parlent  souvent  d'ombres  qui  sont  d'un  certain  nombre 
de  pieds,  ce  qui  dépend  de  la  hauteur  du  pôle,  de  la  déclinaison  et  de 
la  hauteur  du  style;  mais  souvent  on  prenait  pour  style  la  taille  ordinaire 
de  l'homme.  L'observateur  se  plaçait  en  un  point  marqué  ;  il  examinait 
en  quel  endroit  se  terminait  l'ombre  de  sa  tète  ;  il  mesurait  avec  ses  pieds 
la  longueur  de  cette  ombre  :  c'est  ce  qui  nous  est  attesté  par  un  passage 
de  Théodore. 

Calkoen  nous  dit  encore  que  le  premier  cadran  fut  placé  à  Athènes 
dans  le  Pnyx,  en  l'an  —  4^4- 

A  Rome,  le  premier  cadran  est  de  l'an  —  290.  Papirius  Cursor  l'avait 
enlevé  aux  Samnites.  En  —  261 ,  Valerius  Messala  plaça  dans  le  Forum 
un  cadran  qu'il  avait  pris  à  Catane  ,  dont  la  latitude  est  plus  faible  de  5e 
que  celle  de  Rome.  En  —  164  ,  Q.  Marcius  Philippus  fit  construire  le 
premier  cadran  qui  eût  été  fait  pour  Rome  :  il  était  probablement  l'ou- 
vrage d'un  artiste  étranger,  car  on  ne  connaît  aucun  romain  qui  ait 
écrit  sur  la  Gnomonique.  Nous  avons  vu  page  5i2,  que  le  cadran  trouvé 
à  Pompéia  paraissait  fait  pour  la  latitude  de  Memphis,  moins  propre  par 
conséquent  à  bien  marquer  l'heure,  et  surtout  l'heure  temporaire,  que 
le  cadran  apporté  de  Catane;  il  en  résulte  que  les  connaissances  mathé- 
matiques n'ont  jamais  été  ni  bien  cultivées,  ni  fort  répandues  à  Rome,  ou 
dans  le  reste  de  l'Italie. 
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CHAPITRE  XVIII. 

Géographie  de  Ptolémêe. 

Un  ouvrage  de  Ptoléme'e  plus  répandu  de  beaucoup  que  tous  les  pré- 
cédens,  sans  en  excepter  même  la  Syntaxe  mathématique,  est  sa  Géo- 
graphie en  huit  livres.  Elle  est  en  général  trop  étrangère  à  notre  objet, 
pour  que  nous  en  fassions  une  analyse  complète.  Nous  ne  l'envisagerons 
que  sous  le  point  de  vue  mathématique. 

L'édition  que  je  suis  est  celle  de  Bâle,  i533,  petit  in-4°,  tout  grec, 
dont  le  titre  est  : 

KAATAIOT  nTOAEMAlOT  AAEEANAPEH2, 

La  Géographie  n'est  dédiée  à  personne;  l'auteur  entre  en  matière 
sans  préambule. 

La  Géographie  suppose  des  recherches  faites  par  des  voyageurs  qui 
ont  mesuré  les  distances  des  lieux  et  leurs  positions  respectives.  Elle  sup- 
pose des  observations  faites  avec  des  inslrumens  tels  que  l'astrolabe  et 
les  sciothères ,  ou  bien  les  gnomons  et  les  horloges  solaires.  Il  faut 
qu'on  ait  déterminé  la  direction  des  distances  qu'on  a  mesurées  sur  terre 
ou  sur  mer,  si  elles  vont  vers  les  Ourses,  vers  l'orient  et  autres  points 
ou  cardinaux  ou  intermédiaires,  ce  qui  serait  impossible  sans  les  inslru- 
mens que  nous  avons  indiqués,  et  sans  lesquels  on  ne  connaîtrait  ni  la 
méridienne  ni  aucun  autre  azimut.  Il  faut  réduire  à  une  ligne  droite  les 
distances  mesurées  sur  des  routes  qui  font  des  détours  continuels.  Dans 
les  voyages  de  mer,  les  mesures  et  les  directions  sont  encore  bien  plus 
incertaines,  puisqu'elles  dépendent  de  la  force  variable  des  vents.  (Il  au- 
rait pu  ajouter  et  des  courans.  Mais  il  parait  que  les  anciens  n'avaient  au- 
cune idée  de  cette  difficulté;  et  l'on  ne  voit  nulle  part  que  pour  estimer 
la  longueur  d'une  route,  ils  eussent  d'autre  moyen  que  le  tems  qu'ils 
avaient  employé  à  la  parcourir.) 

Les  mesures  géodésiques  ne  suffisent  pas  encore;  il  faut  les  comparer 
aux  arcs  célestes  auxquels  elles  correspondent.  Pour  bien  placer  un  lieu 
sur  la  terre,  il  en  faut  connaître  la  latitude  et  l'angle  au  pôle  entre  son 
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méridien  et  celui  d'un  lieu  déjà  connu.  La  mesure  en  stades  serait  moins 
indispensable;  les  arcs  célestes  donneraient  du  moins  le  rapport  de  l'arc 
compris  entre  deux  lieux  à  la  circonférence  de  la  Terre.  Mais  la  lon- 
gueur des  degrés  en  stades  étant  connue,  Tare  terrestre  donnera  l'arc  cé- 
leste correspondant,  et  réciproquement.  En  effet,  la  Terre  est  sphérique  ; 
elle  n'est  qu'un  point  en  comparaison  de  la  sphère  céleste.  L'arc  de  dis- 
tance entre  deux  lieux  est  toujours  un  arc  de  grand  cercle ,  et  cet  arc  est 
la  mesure  de  l'angle  au  centre  de  la  Terre. 

Nos  prédécesseurs,  dit  Ptolémée,  pour  déterminer  le  rapport  des  dis- 
tances à  la  circonférence  entière  du  grand  cercle,  ont  exigé  que  l'arc, 
mesuré  dans  une  direction  constante,  fût  tout  entier  dans  un  méridien. 
Observant  aux  sciothères  la  position  des  zénits  de  deux  lieux,  ils  en  ont 
conclu  l'arc  du  méridien  compris  entre  les  deux.  Mais  nous  avons  montre 
que  l'arc  terrestre  pouvait  se  mesurer  dans  le  plan  d'un  grand  cercle 
quelconque ,  pourvu  qu'à  l'observation  de  la  hauteur  du  pôle  aux  deux 
extrémités  de  l'arc,  on  joignît  celle  de  l'angle  au  zénit  entre  cet  arc  et  le 
méridien  de  l'un  des  deux  lieux.  Nous  avons  enseigné  la  construction 
d'un  instrument  propre  à  ce  genre  d'observations.  Outre  beaucoup  d'autres 
usages  importans,  cet  instrument  peut  servir  à  prendre  chaque  nuit  la 
hauteur  du  pôle,  et  à  toute  heure  la  position  de  la  méridienne  et  les 
angles  azimutaux.  Par  ces  moyens,  on  peut  encore  connaître  l'angle  au 
pôle  entre  les  deux  méridiens,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'arc  de 
l'équaleur  qui  mesure  cet  angle. 

Il  nous  suffit  donc  d'un  arc  mesuré  dans  une  direction  quelconque,' 
pour  trouver  le  nombre  de  stades  de  la  circonférence  entière. 

Tout  ce  que  dit  ici  Ptolémée  est  géométriquement  vrai  ;  mais  dans  la 
pratique,  le  moyen  serait  à  la  fois  et  plus  long  et  plus  incertain.  A  moins 
que  l'arc  mesuré  ne  fût  d'une  petitesse  extrême,  les  deux  stations  se- 
raient invisibles  l'une  pour  l'autre  ;  on  ne  pourrait  juger  de  la  direction 
que  par  celle  du  commencement  de  l'arc.  Il  faudrait  déterminer  l'angle 
avec  la  plus  grande  exactitude,  ce  qui  n'est  jamais  aisé,  et  l'était  bien 
moins  encore  pour  les  anciens  ;  il  faudrait  être  bien  sûr  qu'on  ne  s'est  pas 
écarté  de  la  ligne ,  ce  qui  n'est  pas  non  plus  si  facile  qu'on  le  pense. 

Le  calcul  trigonométrique  n'est  pas  bien  long,  mais  un  peu  indirect. 
Le  triangle  à  résoudre  est  dans  le  cas  douteux  ;  il  est  vrai  qu'on  ne  peut 
guère  s'y  tromper. 

Soient  ZP  et  VP  (fig.  i4i)les  distances  observées  du  pôle  aux  deux 
zénits ,  PZV  l'azimut  également  observé. 

Hist.  de  VAst.  anc,  Tom.  II.  66 
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CosPV  m  cosZsinPZsinZV  +  cosPZcosZV, 

=  cosZtangPZsînZV4-cosZV  =  tang(psinZV  +  cosZV, 

ï2i*££ZÏ  —  sinÇ)siaZV+cos9  cosZV  =  cos(*-ZV)  , 

COS  x  là 

.ZV  =  <p— (<p  —  ZV) ,     sin  Z  :  sinP  V  :  :  sinP  :  sinZV,     sinP  =  S-^J^ , 
ZV  en  degré  :  ZV  en  stades  ::  i°  :  nombre  de  stades  du  degré. 

On  voit  que  Ptolémée  garde  ici  le  plus  profond  silence  sur  l'opération 
même.  11  ne  dit  pas  même  qu'elle  ait  été  tentée  ni  par  lui  ni  par  qui  que 
ce  soit;  et  suivant  toute  apparence,  elle  n'a  jamais  été  faite. 

Si  les  voyageurs  eussent  employé  plus  souvent  tous  ces  moyens,  la  des- 
cription de  la  Terre  aurait  aujourd'hui  l'exactitude  qu'on  pourrait  désirer. 
Mais  Hipparque  seul,  jusqu'ici,  a  donné  la  hauteur  du  pôle  pour  un  petit 
nombre  de  villes;  il  y  a  joint  la  position  de  quelques  lieux  placés  sur  les 
mêmes  parallèles.  Quelques-uns  de  ses  successeurs  y  ont  ajouté  quelques 
lieux  placés  sur  les  mêmes  méridiens,  d'après  des  navigations  faites  par  un 
vent  du  sud  ou  du  nord;  ensorte  que  la  plupart  des  distances,  et  surtout 
celles  qui  se  dirigent  à  l'est  ou  à  l'ouest,  ne  sont  rapportées  que  très- 
grossièrement,  soit  par  la  négligence  des  auteurs,  soit  par  leur  peu  de 
connaissances  mathématiques,  soit  enfin  parce  qu'ils  n'ont  pu  se  procurer 
un  assez  grand  nombre  d'éclipsés  de  lune  observées  en  différens  lieux. 
Telle  a  été  l'éclipsé  observée  à  Arbelles  à  cinq  heures,  et  à  Carthage,  où 
l'on  ne  comptait  que  deux  heures  au  même  instant.  Il  n'y  a  pourtant 
aucun  autre  moyen  pour  connaître  exactement  les  distances  est  et  ouest 
des  lieux  éloignés  l'un  de  l'autre.  11  convient  donc  que  le  géographe  prenne 
ces  positions  certaines  pour  bases  de  ses  opérations  et  de  ses  cartes,  et 
qu'il  coordonne  ensuite  ses  autres  matériaux  en  les  rapportant  à  ces  points 
fondamentaux. 

On  voit  que  cette  éclipse,  citée  par  Ptolémée  comme  un  modèle  trop 
rare,  ne  donne  cependant  la  différence  des  méridiens  qu'en  heures,  sans 
aucune  fraction ,  ce  qui  suffirait  pour  la  rendre  suspecte  ;  car  rien 
n'assure  que  les  tems  aient  été  déterminés  mieux  qu'à  un  quart  d'heure 
près,  et  que  la  différence  de  longitude  ne  soit  ou  trop  faible  ou  trop  forte 
de  3  à  4°  ;  or  si  telle  est  l'incertitude  des  points  déterminés  par  l'Astro- 
nomie, quelle  ne  doit  pas  être  celle  des  points  secondaires,  déterminés 
par  des  moyens  encore  plus  douteux!  On  peut  juger,  par  l'exemple 
d'Eratosthène  et  celui  de  Posidonius,  à  quel  point  ou  peut  compter  sur 
la  direction  et  la  justesse  de  l'arc  mesuré. 
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Le  géographe  a  donc  un  besoin  indispensable  de  consulter  les  journaux 
des  voyageurs.  Il  doit  même  s'altacher  de  préférence  aux  mémoires  les 
plus  récens  ;  car  il  est  de  la  nature  de  toute  connaissance  de  se  perfec- 
tionner avec  le  tems  ;  et  dans  la  Géographie  en  particulier,  il  peut  arri- 
ver des  changemens  importans.  Ptolémée  n'ajoute  rien  qui  nous  apprenne 
de  quels  changemens  il  a  voulu  parler. 

Marin  de  Ty  r  était  le  dernier  qui  eût  entrepris  de  rectifier  et  d'étendre  la 
Géographie.  Il  avait  employé  avec  discernement  tous  les  matériaux  amassés 
avant  lui.  On  trouvait  dans  ses  caries  des  améliorations  sensibles;  mais 
il  était  impossible  qu'il  ne  laissât  rien  à  désirer.  Le  but  de  Ptolémée  est 
d'ajouter  à  ce  que  Marin  avait  fait,  et  de  rectifier  les  erreurs  qu'il  n'avait 
pu  éviter. 

La  partie  connue  de  la  Terre  était  plus  étendue  de  l'ouest  à  l'est  que 
du  sud  au  nord.  La  direction  ouest  et  est  a  reçu  le  nom  de  longueur 
ou  longitude  ;  la  direction  sud  et  nord  a  reçu  le  nom  de  largeur  ou  de  la- 
titude. Ces  expressions  sont  synonymes  en  grec. Remarquons  encore  que 
c'est  Hipparque  qui  le  premier  a  imaginé  de  fixer  la  position  d'un  lieu 
par  sa  latitude  et  sa  longitude,  c'est-à-dire  par  un  arc  de  l'équateur  et  par 
la  distance  perpendiculaire  à  ce  grand  cercle. 

L'ile  de  Thulé  était  le  point  le  plus  boréal  de  la  Terre  connue.  Le  pa- 
rallèle de  Thulé  était  éloigné  de  l'équateur  de  63°,  ou  de  3i,5oo  stades 
de  5oo  au  degré.  Sur  le  parallèle  le  plus  austral,  Marin  plaçait  la  contrée 
de  l'Ethiopie  connue  sous  le  nom  d'Agisymba,  et  le  cap  Prason.  Ce  pa- 
rallèle était  le  tropique  d'hiver,  selon  Marin;  ensorte  que,  selon  lui,  la 
distance  de  Thulé  à  l'équateur  était  de  870  ou  43, 5oo  stades.  On  peut  remar- 
quer que  ces  stades  de  5oo  au  degré  étaient  bien  plus  commodes  pour  la 
pratique,  que  celui  d'Eratosthène  ou  tout  autre.  Il  se  pourrait  que  ce 
stade  fut  purement  astronomique  comme  nos  milles  marins.  Il  faut  avouer 
pourtant  qu'un  stade  de  1000  au  degré  eût  été  plus  commode  encore;  et 
rien  n'empêchait,  puisque,  selon  la  prétendue  mesure  d'Aristole,  le  degré 
valait  1 1 1 1  stades. 

Marin  cherche  à  prouver  ses  assertions  par  divers  phénomènes  qu'il 
regarde  comme  bien  conciuans,  et  par  les  routes  parcourues  soit  sur 
terre,  soit  sur  mer.  Ces  phénomènes  sont  les  directions  de  l'ombre,  les 
étoiles  qui  deviennent  visibles  ou  invisibles,  la  longueur  des  ombres  en 
parties  du  gnomon.  Ptolémée  révoque  en  doute  la  bonté  de  ces  obser- 
vations,  dont  Marin  s'appuyait  sans  les  rapporter;  et  Ptolémée  avait  rai- 
son en  cela,  bien  plus  encore  qu'il  n'imaginait  lui-même.  Les  hauteurs 
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du  gnomon  donnaient  toutes  les  latitudes  trop  petites,  parce  qu'on  oh" 
servait  toujours  le  bord  supe'rieur  du  Soleil  ;  mais  dans  deux  hémisphères 
diffe'rens  on  observe  deux  bords  oppose's.  La  somme  des  latitudes  sera 
donc  trop  faible  d'un  diamètre  entier  ;  ainsi  l'erreur  sera  d'un  demi-degré. 
Les  étoiles  de  la  petite  Ourse  sont  encore  visibles  quand  elles  sont  un 
demi-degré  au-dessous  de  l'horizon  ;  on  se  trompera  donc  encore  d'un 
demi-degré  sur  la  hauteur  du  pôle  que  l'on  concluera  d'une  étoile  obser- 
vée à  l'horizon. 

Marin  employait  à  la  même  recherche  les  étoiles  qu'on  voyait  à  l'ho- 
rizon quand  d'autres  se  montraient  au  zénit.  Ces  étoiles  étaient  le  Tau- 
reau, la  Pléiade,  Canobus,  qui  se  nomme  aussi  le  Cheval.  On  jugeait 
qu'une  étoile  était  au  zénit,  quand  on  la  voyait  dans  la  direction  du  mât 
du  vaisseau.  On  sent  combien  tous  ces  moyens  sont  grossiers  ;  et  Pto- 
lémée  conclut  avec  justesse,  qu'aucun  de  ces  phénomènes  n'a  pu  déter- 
miner avec  assez  de  précision  les  parallèles  méridionaux.  Quant  aux 
roules  parcourues  sur  terre  ou  sur  mer,  Ptolémée  n'y  montre  pas  la 
moindre  confiance;  les  réductions  qu'on  est  obligé  d'y  apporter  sont  trop 
arbitraires,  et  nous  nous  abstiendrons  de  les  discuter. 

La  détermination  des  longitudes  est  aujourd'hui  même  beaucoup  plus 
difficile  que  celle  des  latitudes.  Avec  les  faibles  moyens  qui  étaient  à  la 
disposition  des  Grecs,  on  sent  combien  cette  partie  de  la  Géographie 
devait  être  imparfaite.  Les  reproches  que  Ptolémée  adresse  à  Marin  étaient 
justes  sans  doute;  mais  ses  corrections  étaient-elles  beaucoup  meilleures? 
on  peut  en  douter;  étaient-elles  suffisantes?  on  peut  assurer  que  non. 

Après  cette  critique,  malheureusement  trop  fondée,  des  travaux  de 
ses  devanciers  ,  Ptolémée  parle  des  conditions  auxquelles  doit  être  assu- 
jétie  la  description  de  la  Terre  connue,  sur  un  plan.  «  Il  est  bon  que  les 
))  méridiens  soient  représentés  sur  les  cartes  par  des  lignes  droites;  que 
»  les  lignes  destinées  à  représenter  les  parallèles  soient  des  arcs  de  cercle 
»  concentriques.  Ce  centre  commun  tiendra  lieu  du  pôle  où  tous  les  méri- 
»  diens  se  réunissent.  Pour  conserver  toute  la  ressemblance  possibleavec  la 
v  surface  sphérique  ,  il  convient  encore  que  tous  les  méridiens  coupent  à 
»  angles  droits  tous  les  parallèles  ;  mais  il  sera  impossible  de  conserver 
»  aux  arcs  des  parallèles  leurs  rapports  exacts  avec  les  arcs  du  méridien, 
w  II  suffira  du  moins  de  conserver  ce  rapport  à  l'équateur  et  au  parallèle 
»  extrême,  qui  est  celui  de  Thulé.  Quant  aux  longitudes,  il  sera  bon 
»  que  le  parallèle  de  Rhodes,  qui  tient  le  milieu  entre  tous  les  autres, 
»  soit  divisé  suivant  le  rapport  exact,  ainsi  que  l'a  pratiqué  Marin  ;  c'est- 
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»  a-dire  que  le  rapport  soit  f  à  peu  près,  afin  que  la  partie  la  mieux 
»  connue  de  la  Terre  conserve  ses  véritables  proportions.  » 

Tel  est  le  problème  que  se  propose  Ptoléme'e-,  et  voici  comme  il  le 
résout.  Il  comrhence  par  la  description  du  globe  terrestre. 

Autour  des  pôles  d'un  globe,  faites  tourner  un  demi-cercle  qui  en  em- 
brasse la  circonférence  à  la  moindre  distance  possible  de  la  surface,  ensorte 
qu'il  puisse  faire  sa  révolution  sans  aucun  frottement.  Ce  demi-cercle  sera 
étroit,  afin  qu'il  couvre  une  zone  moins  grande;  l'un  de  ses  côtés  pas- 
sera exactement  par  les  deux  pôles,  afin  qu'il  puisse  servir  à  tracer  les 
méridiens.  Ce  demi-cercle  sera  divisé  en  deux  fois  900  de  1  equaleur  aux 
pôles. 

Décrivez  sur  votre  globe  la  moitié  de  l'équateur ,  que  vous  diviserez  en 
îSo°;  l'autre  moitié  serait  inutile,  puisqu'on  ne  connaît  au  plus  que  la 
moitié  d'un  hémisphère.  Au  moyen  de  ces  deux  demi-cercles,  l'un  fixe 
et  l'autre  mobile,  vous  pourrez  placer  sur  votre  globe  tous  les  lieux  dont 
vous  connaîtrez  la  longitude  et  la  latitude.  Vous  tracerez  autant  de  mé- 
ridiens que  vous  le  jugerez  convenable.  Vos  1800  de  l'équateur  répon- 
dront à  12  heures  de  différence  en  longitude.  Vous  prendrez  pour  paral- 
lèles extrêmes,  d'une  part,  celui  qui  a  dans  l'hémisphère  austral  une 
latitude  égale  à  celle  de  Méroé  dans  l'hémisphère  boréal ,  et  de  l'autre 
celui  qui  passe  par  Thulé  à  63°  de  l'équateur  vers  les  Ourses. 

Pour  les  parallèles  intermédiaires,  il  choisit  ceux  qui  séparent  les  dif- 
férens  climats.  (  Voyez  la  Syntaxe  mathématique.)  Aujourd'hui  on  ne  fait 
plus  aucun  usage  de  ces  climats;  on  place  les  parallèles  à  intervalles 
égaux,  comme  de  dix  en  dix  degrés.  Ptoléme'e  trace  les  méridiens  de  5 
en  5°  de  l'équateur,  c'est-à-dire  en  tiers  d'heure,  puisqu'une  heure  ré- 
pond à  i5°. 

Autant  la  description  de  ce  globe  offre  de  facilité  et  d'exactitude,  autant 
on  éprouvera  de  difficulté  à  représenter  passablement  la  Terre  sur  une 
surface  plane.  Ptoléme'e  pouvait  y  employer  la  projection  orthographique 
qu'il  a  expliquée  dans  son  Analemme,  ou  la  projection  stéréographique 
dont  il  a  donné  les  règles  dans  son  Planisphère.  Il  pouvait  représenter  la 
partie  du  monde  connue,  sur  l'horizon  de  Rhodes,  et  la  partie  la  plus  in- 
téressante et  la  plus  usuelle  de  sa  carte  aurait  eu  toute  la  précision  né- 
cessaire. Il  a  cru  sans  doute  que  ces  deux  espèces  de  projection  défigu- 
rent trop  les  parties  éloignées  du  centre  ;  il  a  voulu  une  carte  qui  fût  à 
peu  près  également  bonne  dans  tous  ses  points,  et  c'était  une  tentative 
louable.  Cependant,  aujourd'hui  môme,  on  emploie  encore  la  projection 
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stéréograpbique  pour  les  mappemondes  que  l'on  projette  sur  le  plan  du 
premier  méridien;  on  l'emploie  même  pour  deux  hémisphères  quel- 
conques que  l'on  projette  sur  le  grand  cercle  qui  leur  est  commun.  Ce 
qu'il  y  a  de  plus  singulier,  c'est  que  Plolémée,  en  cet  endroit,  ne  fasse 
aucune  mention  de  ces  deux  projeclions,  dont  il  a  fait  la  matière  de  deux 
traités  particuliers.  Celles  qu'il  leur  substitue  peuvent  avoir  quelques 
avantages,  mais  elles  sont  peu  géométriques. 

Soit  (fîg.  142)  un  parallélogramme  et  B  S'y ,  dont  le  côté  etfi  soit  double 
du  côté  ety.  Partagez  a/3  et  y  S  en  deux  également  par  la  perpendicu- 
laire Ht£.  Faites  hé  =  54  pariies,  dont  en  contienne  1 3 ip  5'  11".  De  >i 
comme  centre,  et  de  l'intervalle  y\zz=jg,  décrivez  Qjcà  qui  sera  le  pa- 
rallèle de  Rhodes.  L'équateur  sera  plus  éloigné  de  36  parties;  il  passera 
par  le  point  a.  Le  parallèle  de  Thulé  sera  moins  éloigné  de  27  pariies, 
ensorte  que  la  distance  <ro  qui  les  sépare  soit  de  63''.  Plolémée  ne  donne 
pas  d'autres  renseignemens  sur  ces  nombres;  mais  on  voit  que  63  et  36 
sont  les  latitudes  de  Thulé  et  de  Rhodes,  et  que  27  est  Tare  du  méridien 
compris  entre  ces  deux  parallèles,  y?  sera  donc  un  arc  du  méridien  étendu 
en  ligne  droite  sur  le  plan  de  la  carte.  Les  degrés  du  méridien  conserve- 
ront leur  véritable  grandeur.  Plolémée  ajoute  encore  que  y\o  sera  de  52 
parties,  et  par  conséquent  eo  sera  de  18. 

On  voit  encore  qu'il  s'agit  de  trouver  sur  le  méridien  un  point  v\ 
autour  duquel  on  puisse  tracer  deux  cercles  concentriques  qui  soient 
entre  eux  comme  le  rayon  de  l'équateur  au  rayon  du  parallèle  de  Thulé, 
ou  comme  le  rayon  au  cosinus  de  63°.  Nous  aurons  donc  cette  analogie  : 

yig  :  no  ::  1  :  cos63,   no  -f-  oo~  :  70 ,  ou   x-f-63  :  x  ::  1  :  cos65°, 
jc-f-  63 — x  :  x  ::  1  — cos63°  :  cos63°,   63  :  x  ::  2sin2  3i9  3o'  :  cos63% 

63  cos  65°   5i  .5cos  65° 

Nous  trouverons  ainsi 

7io  =  x  =    52,582;  Plolémée  dit  52. 
07  =  65 

via  =  1 15,582 
©-£  =  i6,o55 

<  e=  i3i,/,35  as  i3V  ZÔ'^IO  =  i5i?  26'  6". 
Il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  le  nombre  34  =  52  —  18,  et  nous  aurons 
démontré  tout  ce  que  Plolémée  nous  donne  sans  aucune  explication.  Par 
cette  construction,  tous  les  arcs  tels  que  sont  fc^et /yr  décrits  du  même 
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centre  a  avec  les  rayons  no  et  n<r,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  du  pa- 
rallèle de  Thule'  à  l'équateur;  mais  l'arc  Qx.X  destiné  à  représenter  le  pa- 
rallèle de  Rhodes  sera  trop  grand.  En  effet,  le  rayon  du  parallèle  de  3G° 
=  «5-  cos  56°  =  y\v  sin  54  =  64,22 1 ,  tandis  que  y\x  —  w 5,382  —  36  = 
79,382.  Pour  remédier  à  ce  défaut,  voici  ce  que  fait  Ptolémée.  Pour 
représenter  les  12*  de  longitude,  il  faudrait  naturellement  prendre  1800. 

Ptolémée  y  prend  seulement  1 80° .  ^ ' ^  =  1 45,62  ;  six  heures  seront 

représentées  par  72,81  ;  une  heure  par  l'arc  i2°,i;  ±  d'heure  par  l'arc 
de  4%°3;  ainsi,  à  partir  de  jc  ,  il  prend  sur  ce  parallèle  les  arcs  4> 
8,  12,  16,  20,  24,  28,  3a  et  56,  tant  à  la  droite  qu'à  la  gauche,  et 
par  tous  ces  points  il  mène,  du  point  »,  autant  de  droites  qui  for- 
meront 9  méridiens  de  part  et  d'autres;  ces  18  méridiens  lui  suffisent 
pour  sa  carte  ;  il  n'en  trace  que  la  partie  comprise  entre  l'équateur  et 
le  parallèle  de  Thulé,  limite  boréale.  Ces  méridiens  partagent  en  par- 
ties égales  l'équateur  et  le  parallèle  de  Thulé,  aussi  bien  que  celui  de 
Rhodes.  Les  rapports  naturels  sont  conservés  sur  le  parallèle  de  Rhodes, 
où  l'arc  de  5°  =5°  sin  54°  =  4°,o45;  mais  ils  ne  le  sont  pas  sur  le  pa- 
rallèle de  Thulé,  où  la  carte  donne  4° sm  lf/X  52  =  3,65  au  lieu  de 
5°  cos  63°=  2°,27.  Les  degrés  de  longitude  seront  donc  trop  grands  sur 
le  parallèle;  ils  seront  beaucoup  trop  grands  sur  l'équateur,  où  la 
carte  donne  4°sin i"X  1 *5  =  8,028  au  lieu  de  5°.  Ainsi  la  proportion 
ne  subsistera  que  pour  le  parallèle  de  Rhodes. 

Si,  au  lieu  des  neuf  méridiens  déterminés  pour  ce  parallèle,  on  en  eût 
tracé  18  pour  six  heures,  on  aurait  eu  en  »  un  angle  de  72°48'  36".  Or, 
le  rayon  n5,  multiplié  par  COS720  48'  36",  donne  34p,oi  ;  c'est  le  pre- 
mier nombre  de  Ptolémée.  Ainsi,  nous  avons  expliqué  toute  la  cons- 
truction de  sa  carte.  Il  ajoute  encore,  que  l'on  pourra  tracer  dans  l'inter- 
valle tous  les  parallèles  qu'on  voudra ,  en  traçant  du  centre  v\  un  cercle 
qui  passe  par  le  point  de  ocr,  qui  marque  la  latitude  de  ce  parallèle.  Ainsi, 
pour  celui  de  Méroé,  en  prenant  cra=  16'  5'  11",  on  tracera  le  cercle 
ponctué  juccvj  qui  sera  celui  de  ce  parallèle.  Prenez  c£=  160  3'  1 1"  au- 
dessous  de  l'équateur  ;  et  traçant  un  cercle  du  rayon  »£,  vous  porterez  sur 
le  cercle  de  £  en  <p  et  de  £  en  %  ,  les  divisions  du  parallèle  de  Méroé  ou  de 
/Wfif-v  ;  et  menant  de  ces  divisions  à  celles  de  l'équateur  les  obliques  ct<p, 
-\>%,  etc.,  vous  aurez  les  arcs  du  méridien  de  l'hémisphère  austral; 
mais  ils  manqueront  à  la  condition  qui  demande  que  les  méridiens 
soient  perpendiculaires  aux  parallèles;  et  cette  partie  de  la  carte  sera  la 
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plus  défectueuse ,  et  formera  une  irre'gularité  choquante.  C'est  probable- 
ment ce  que  Ptolémée  a  senti  lui-même,  et  ce  qui  lui  a  fait  imaginer  une 
construction  toute  différente,  et  que  voici  : 

Le  parallèle  de  Syène  a  23°  5o'  de  latitude  bore'ale;  il  est  donc  éloigné 
de  3t)°  53'  de  la  limite  australe,  dont  la  latitude  est  de  — 16°  5'  ;  il  est  éloi- 
gné de  29°  10'  du  parallèle  de  Thulé,  63°.  Le  parallèle  de  Syène  tient 
donc  à  très-peu  près  le  milieu  de  la  carte  à  construire.  Placez  l'œil  dans 
une  droite  qui  passe  par  le  centre  de  la  sphère  et  par  ce  parallèle  ;  l'équa- 
teur  et  ses  parallèles  seront  inclinés  de  25°  5o'  au  rayon  visuel  ;  ils  seront 
les  bases  circulaires  d'autant  de  cônes  obliques  dont  le  sommet  sera  à 
l'œil,  et  les  côtés  seront  les  droites  menées  à  tous  les  points  des  circonfé- 
rences des  différentes  bases.  Il  s'agit  de  tracer  ces  courbes. 

Soit  (  fig.  i45)  a/3^cTle  grand  cercle  qui  séparera  l'hémisphère  visible 
de  l'invisible.  On  est  obligé  de  le  représenter  couché,  sur  la  figure;  il  faut 
se  le  représenter  à  angles  droits  sur  le  papier,  moitié  au-dessus  et  moitié 
au-dessous. 

ctzy,  dont  le  plan  passe  par  l'œil,  sera  vu  comme  une  ligne  droite,  et 
sera  le  méridien  qui  tiendra  le  milieu  de  la  carte.  Il  faut  se  le  représenter 
comme  une  ligne  perpendiculaire  au  rayon  visuel. 

Soit  e£  =  23°  5o',-  Ç  sera  un  point  de  l'équateur,  /3£cT  sera  l'équateur. 

Tirez  la  corde  de  ou  la  droite  £0/3;  sur  le  milieu  G  élevez  la  per- 
pendiculaire 8»  qui  coupera  en  »  le  plan  du  méridien  tourné  directe- 
ment vers  l'observateur. 

Que  /2e  soit  un  arc  de  go°  rectifié,  /3e  =  90°  et  eÇ  —  23°  5o', 

t™g«#  ^itT  3o~ï  =  5^  =  tanSI4°49'5o",3, 
#  =  A?  =  7?47°V-  =  5586',i4, 

%  ==  K/3  ==  2793',o7, 

  tZ      R79Q/,Q7     ,  „ 

&  —  coseÇfl  ~~  siniiSÇ— •Sini4;49'56",3  ~~  i09iOî01 

=  i8i°5o',8i  =  i8i35o'48",6. 

Ptolémée,  par  les  règles  de  l'ancienne  Trigonométrie,  trouve  1S1* 
5o'  en  négligeant  les  secondes  ;  y,Ç  sera  le  rayon  du  cercle  jS^cT  ou  de 
l'équateur. 

Pour  içs  autres  cercles,  on  emploiera  le  rayon  1 8 1 0  5o' 44"j  1 — latitude 
boréale. 

Et  pour  l'autre  hémisphère,  le  rayon  sera  18 1°  5o'  4°"'?6  -f-  latitude 
australe. 
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Gela  posé,  voici  la  manière  de  tracer  les  méridiens  et  les  parallèles  sur 
ia  carte. 

Soit  (fîg.  144)  »A=i8i05o'48"  =  i8i°5o/,8=i8i'%847j  n\  sera  le 
rayon  de  l'équateur.  Décrivez  ce  cercle,  qui  passera  par  le  point  ». 

Ajoutez  y£=  i6°  3'  n"=  i6°  3',2=  i6,o53,  et  décrivez  le  cercle  qui 
passera  par      ce  sera  le  cercle  ctvr)  £ia  ftîpoYiç. 

Prenez  v;6  =  23°  5o';  il  restera  ÔA  =  i58°  o'48",  et  décrivez  le  cercle, 
qui  sera  le  parallèle  de  Syène,  ou  le  tropique. 

Otez  v\x  =  63°  ;  vous  aurez  Ax  ==  1 18°  5o'  48"  pour  le  diamètre  du  pa- 
rallèle de  Thulé. 

Ces  parallèles  seront  inclinés  comme  il  convient  ;  car  on  doit  se  re- 
présenter l'œil  dans  une  droite  perpendiculaire  en  6  au  plan  de  la  figure  ; 
mais  les  lignes  ô£,  6»,  Bx  devraient  être  non  les  arcs  eux-mêmes,  mais 
leurs  tangentes,  et  les  cercles  inclinés  seraient  des  ellipses. 

Pour  diviser  ces  parallèles,  et  y  marquer  leurs  intersections  avec  le  mé- 
ridien ,  prenez  sur  e»,  qu'on  suppose  divisé  en  go  parties,  des  arcs  de  5, 
io,  i5,  20,  etc.,  et  portez-les  de  part  et  d'autre  de  »  sur  l'équateur.  Il  est 
évident  que  m  =  90%  porté  de  part  et  d'autre  de  9  sur  le  cercle  qui  re- 
présente l'équateur,  n'y  marquera  pas  un  arc  de  900  ;  il  n'y  marquera 
pas  même  un  arc  de  4^°,  puisque  le  rayon  de  ce  cercle  ==  181%  et 
non  go°.Ce  cercle  n'a  donc  pas  la  courbure  nécessaire;  et  voilà  pourquoi 
la  méthode  n'est  pas  rigoureuse.  Pour  éviter  la  confusion,  au  lieu  d'arcs 
de  5°  sur  l'équateur,  j'ai  marqué  des  arcs  de  10°  ou  de  §  d'heure. 

Sur  le  parallèle  austral  £,  les  arcs,  au  lieu  d'être  de  5°,  devraient  être 
5°  cos  160  3'  n"  =  4%S;  en  les  doublant,  j'ai  g,6,  19,2,  etc.,  pour  les 
méridiens  de  f  d'heure  que  je  substitue  à  j. 

Sur  le  parallèle  8,  les  arcs  seront  5*  cos  2 3°  5o'—4°i5j56J  le  double  9,1 5. 

Sur  le  parallèle  de  Thulé, les  arcs  seront  5°  cosG5°=2°,27,  le  double  4>54- 

Il  ne  reste  plus  qu'à  faire  passer  des  courbes  par  les  points  correspon- 
dans  de  chaque  parallèle  ;  ces  courbes  seront  les  méridiens.  C'est  ainsi 
que  j'ai  tracé  la  fig.  i44>  en  prenant  sur  les  parallèles  des  arcs  doubles, 
sans  quoi  la  figure  eût  été  difficile  à  tracer  dans  d'aussi  petites  dimensions. 
La  figure  de  Ptolémée  est  faite  à  peu  près  de  même. 

Plolémée  recommande  cette  construction,  comme  moins  inexacte  que 
la  précédente;  mais  il  avoue  qu'elle  est  plus  longue  et  plus  pénible, 
surtout  quand  il  s'agit  de  placer  sur  ce  canevas  les  difï'érens  lieux  d'après 
leurs  longitudes  et  leurs  latitudes.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  analyser 
une  construction  abandonnée  depuis  long-temps  ;  nous  nous  contenterons 

Hist.  de  VJst.  anc.  Tom.  II.  67 
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d'en  avoir  expliqué  tous  les  procédés  d'une  manière  moins  obscure  que 

celle  de  l'auteur. 

Voilà  tout  ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  ce  premier  livre.  On  a  cru 
y  trouver  la  première  idée  des  cartes  de  Mercator.  Mais  dans  la  première 
construction ,  les  arcs  du  méridien  sont  des  lignes  droites  dont  tous  les 
degrés  sont  égaux;  ils  sont  tous  inégaux  dans  la  carte  de  Mercator.  Dans 
celle-ci  tous  les  degrés  des  parallèles  sont  égaux ,  et  ils  sont  en  ligne 
droite  ;  ils  sont  des  arcs  de  cercle  dans  la  carte  de  Ptolémée.  Il  n'y  a  donc 
aucune  ressemblance.  Il  y  en  a  moins  encore  dans  la  seconde,  où  les  pa- 
rallèles et  les  méridiens  sont  des  courbes.  Dans  la  carte  de  Marin,  les 
méridiens  et  les  parallèles  étaient  des  lignes  droites  formant  des  angles 
droits  :  voilà  une  ressemblance  avec  la  carte  de  Mercator  ;  mais  la  pro- 
portion n'était  gardée  que  pour  le  trente-sixième  parallèle  ;  elle  était  violée 
dans  tout  le  reste.  Il  est  donc  bien  certain  qu'aucune  de  ces  projections 
anciennes  ne  contient  le  germe  de  celle  de  Mercator.  L/idée  de  conserver 
partout  le  rapport  exact  entre  les  arcs  du  méridien  et  ceux  des  paral- 
lèles, a  dû  se  présenter  à  tous  les  auteurs  de  cartes.  Marin  n'y  a  que 
fort  mal  réussi,  Ptolémée  moins  mal,  et  Mercator  parfaitement.  Remar- 
quons de  plus,  que  les  caries  de  Mercator,  excellentes  pour  la  naviga- 
tion moderne,  n'auraient  été  d'aucun  usage  pour  les  anciens,  qui  ne  s'as- 
sujétissaient  pas  à  couper  les  méridiens  sous  un  angle  toujours  le  même; 
et  qu'ainsi  leurs  géographes  n'avaient  pas  à  résoudre  le  problème  que 
Mercator  s'est  proposé  ;  qu'ils  n'avaient  pas  les  données  nécessaires  pour 
la  solution  de  ce  problème;  qu'ils  ne  l'ont  pas  résolu;  et  que  cette  so- 
lution leur  étant  tout-à-fait  inutile,  ils  n'ont  pu  ni  dû  s'en  occuper.  Ainsi, 
le  mérite  de  l'invention  reste  tout  entier  à  Mercator. 

Ptolémée,  vers  la  fin  du  livre  VII ,  revient  encore  sur  ce  sujet  ;  il  se 
propose  de  représenter  sur  un  plan  la  sphère  armillaire,  en  même  tems 
que  la  partie  connue  de  la  Terre.  La  plupart  des  auteurs,  nous  dit-il, 
se  sont  occupés  de  ce  problème;  mais  leurs  constructions  paraissent  très- 
peu  raisonnables. 

UcLfctXoycùxaTa  cTe  (paivovrat  rcLvrrs  (tw  cJV/^ê/)  %ekf%mvoi'. 

La  solution  de  Ptolémée  est  elle-même  fort  obscure.  On  croit  com- 
munément que  le  texte  est  altéré  en  plusieurs  endroits.  Un  mathématicien 
nommé  Vernher  de  Nuremberg  a  fait  d'inutiles  efforts  pour  le  restituer. 
Nous  allons  essayer  de  comprendre  ce  qu'a  voulu  dire  Ptolémée,  et 
d'expliquer  la  construction  qu'il  a  donnée. 
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SoxlufiyJ'  (fig.  i45)  le  colure  des  e'quinoxes  de  la  sphère  armillaire 
dont  le  centre  est  e,  u:y  le  diamètre,  et  le  pôle  boréale,  y  le  pôle  aus- 
tral, cfg  le  diamètre  de  l'èquateur. 

/3£,  <T>?,  /38  et  cTx  p=  ».  »o£  le  diamètre  du  tropique  de' te'. 

uÀ,  a/u,,  yv ,  =  H  =  distance  polaire  du  cercle  arctique  et  du 
cercle  antarctique. 

Il  faut  que  le  parallèle  de  Syène  ou  le  tropique  d'été  ait  sa  position 

entre  e  et  0;  mais  /3£  =  a>  =  24%  et  0*=9o%-  ^=^!  =  4. 

Soit  eu  =  1 ,  -i  ia.  —  o,5 ,  éo  =  sin  24°  ==  0,4  à  peu  près. 

lest  :  êo  ::  5  : 4  ::4  :  "T"  =  3,2j  Ptolémée  dit  3  environ, 
ainsi  j  eu  =  |  go  environ. 

Prenez  y  go  pour  le  rayon  de  la  Terre  qui  occupe  le  milieu  de  la 
sphère  armillaire. 

Au  lieu  de  prendre  {ect  —  f  eo  pour  le  rayon  de  la  Terre,  Ptoléméç 
dit  eu  ■=.  rayon  de  la  Terre.  Je  lis  : 

TTsTé  rjxïcreiu  tyiç  eu  au  lieu  de  if  eu  , 

leçon  qui  est  confirmée  par  ce  qui  suit. 

Soit  donc  eu  le  rayon  de  la  Terre  (fig.  146);  la  figure  fait  eu  un 
peu  trop  grand  pour  plus  de  netteté;  £7r  =  ^£a. 

Du  centre  £  et  du  rayon  étt  décrivez  le  cercle  itf  qui  doit  renfermer 
la  Terre  (c'est-à-dire  sa  partie  connue  dont  on  veut  faire  la  carte)  ; 
partagez  e7T  en  900. 

Prenez  ecr  =  23°  5o'  et  ex  de  160  3'  12",  eu  de  63*. 

Menez  la  perpendiculaire  <?3"%,  qui  sera  dans  le  plan  du  parallèle  de 
Syène,  r  sera  le  point  par  lequel  passera  le  parallèle  plus  austral  de 
la  carte,  celui  qui  est  opposé  à  Méroé;  le  parallèle  de  Thulé  passera 
par  le  point  u.  Jusqu'ici  nulle  difficulté. 

Prenez  un  point  un  peu  plus  austral  que  t,  comme  ^. 

Joignez  (ce  point  n'est  pas  encore  connu)  ;  prolongez  et 
<PX  jusqu'à  leur  rencontre  en  O. 

Imaginons  décrits  dans  le  plan  de  la  figure  précédente,  les  cercles  qui 
doivent  passer  par  fx  (  c'est-à-dire  l'arctique) ,  par  »  (c'est-à-dire  le  tropique 
d'été),  par  eP  (c'est-à-dire  l'èquateur),  par  x.  (c'est-à-dire  le  tropique 
d'hiver),  par  £  (c'est-à-dire  l'antarctique);  ces  cercles  couperont  le  dia- 
mètre uy.  C'est  donc  par  ces  intersections  qu'il  faut  décrire  ces  cercles. 
De  même,  pour  la  Terre,  nous  prendrons  sur  7rp  les  distances  à  l'équa- 
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leur,  comme  v  et  t.  Tout  cela  est  à  peu  près  inintelligible  ;  mais  le  pro- 
blème est  bien  simple.  D'un  rayon  arbitraire  qui  sera  celui  de  la  Terre, 
décrivez  le  cercle  ADB(fig.  147).  Prenez  AD=BE  =  i6°  3'  12";  DE  sera 
3e  diamètre  du  parallèle  le  plus  austral.  Prenez  AF  —  BG=23°  5o',  et 
tirez  la  droite  indéfinie  FG,  qui  représentera  le  parallèle  de  Syène. 

Ptolémée  suppose  l'œil  dans  le  plan  FG;  il  ne  dit  pas  à  quelle  distancer 
Soit  O  ce  point.  Menez  OI  ;  tirez  OI.  Sur  le  milieu  de  OI  élevez  une  per- 
pendiculaire qui  coupera  en  où  l'axe  PQ  prolongé.  De  ce  centre  où  et  du 
rayon  &>A  décrivez  le  cercle  AMB,  qui  sera  l'équateur.  Du  même  centre, 
avec  le  rayon  OD,  décrivez  le  cercle  DNE,  qui  sera  le  parallèle  austral. 

Prenez  Cco'  =  Cco  ;  du  point  où'  et  du  rayon  co'F  du  rayon  &>R  décrivez 
RZS  parallèle  de  63°  ou  de  Thulé. 

Tracez  les  méridiens  par  la  méthode  exposée  ci-dessus,  seconde  cons- 
truction ,  et  la  carte  sera  décrite. 

Sur  GA'  décrivez  un  cercle  occulte  sur  lequel  vous  prendrez  A'F'= 
B'G'=a39  5o'. 

Du  centre  a>'9  avec  le  rayon  a/F',  décrivez  le  cercle  F'G',  qui  sera  le 
tropique ,  et  qui  enveloppera  la  carte. 

Du  centre  co  et  du  rayon  où  A'  décrivez  le  cercle  A'NB',  qui  sera  l'équa- 
teur, qui  embrassera  également  la  carte. 

Prenez  A'F*  =  B'G'  =  B'G',  vous  décrirez  l'autre  tropique.  Il  ne  res- 
tera plus  qu'à  tracer  de  même  l'arctique  et  l'antarctique  suivant  la  lati- 
tude que  vous  voudrez,  36°  par  exemple. 

La  solution  exacte  ne  serait  guère  plus  difficile;  mais  nous  avons  suivi 
les  principes  de  Ptolémée. 

Ce  problème  n'était  que  de  fantaisie;  et  l'on  ne  voit  pas  l'utilité  de 
renfermer  ainsi  la  projection  du  globe  terrestre  dans  celle  des  principaux 
cercles  de  la  sphère  céleste. 

Voilà  tout  ce  qu'il  y  a  de  mathématique  dans  ce  traité  de  Géographie. 

Les  livres  suivans,  jusqu'au  septième  inclusivement,  donnent  la  des- 
cription des  différentes  contrées,  les  positions  des  bourgs,  des  montagnes, 
des  caps,  des  embouchures,  des  principaux  fleuves.  L'auteur  avertiî 
qu'il  faut  prendre  pour  bases  les  longitudes  et  les  latitudes  des  lieux  les 
plus  fréquentés,  dont  les  positions,  plus  souvent  vérifiées  et  mieux  ob- 
servées, sont  celles  qui  doivent  le  plus  approcher  de  la  vérité.  Il  annonce 
qu'il  donnera  ces  longitudes  et  ces  latitudes  aussi  exactes  qu'il  lui  sera 
possible,  et  qu'il  remplira  ensuite  les  intervalles  de  son  mieux. 

Notre  dessein  ne  peut  être  de  le  suivie  dans  ces  détails  géographiques;; 
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nous  en  extrairons  simplement  les  positions  des  lieux  les  plus  célèbres, 
et  dont  l'identité  avec  les  lieux  connus  aujourd'hui  sous  les  mêmes  noms 
ne  peut  laisser  aucune  équivoque.  Il  est  assez  naturel  de  penser,  quoique 
Ptolémée  n'en  dise  rien,  que  toutes  ses  longitudes  dépendent  plus  ou 
moins  directement  de  celle  d'Alexandrie.  Nous  commencerons  par  cette 
ville,  qui  peut  être  considérée  comme  la  métropole  de  l'ancienne  As- 
tronomie. 

Suivant  Ptolémée,  Alexandrie,  longit.  6o°  3o'  lat.  3i°  o' 
Suivant  les  modernes   27.36  3i.i3 

Différences   32.54  o.i3. 

La  différence  de  longitude  doit  être  celle  des  premiers  méridiens  sup- 
posés. La  différence  de  latitude  est  plus  exactement  i5';  car  la  latitude, 
suivant  la  Syntaxe  mathématique,  est  3o°  58'. 

Babylon ,  Babulis   longit.  62°  i5'  lat.   3o°  o' 

Le  Caire   2*5.25  3o.  2 


36. 5o  o, 


2 


Diospolis   62.  o  25. 3o 

Ruines  de  Thèbes   30.19  25-43 

3i.4x  ~3 

Syène   62.  o  23. 5o 

3o.34  24.  5 

3 1.26  o.i5. 

On  voit  déjà  que  ces  quatre  différences  de  méridiens,  prises  dans  un 
même  pays,  s'accordent  assez  mal;  mais  on  peut  entrevoir  que  pour 
ramener  ces  longitudes  au  méridien  de  Paris,  il  en  faut  retrancher  en- 
viron 33°;  c'est  à  peu  près  ce  que  donne  directement  Alexandrie. 

Londiniori;   longit.      20'  o'  lat.   54°  o' 
—  2 . 26  5 1 . 3 1 

erreur,  io°  \   22.26  2-29 

Eboracon   20.  o  57.20 

York   —  3.26  53.58 

erreur,  90  £   23.26  3.2» 
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Mediolanion,  longit.      16°  45'    lat.  56*4«' 

Manchester  

'TeJWa  Gé/^à   17.20  53.4o 

Bath   4«4r  Si.aa 

erreur  n°   22.  1  2.18. 

Ces  trois  lieux  d'Angleterre  ne  donneraient,  par  un  milieu,  que  220  58' 
pour  la  différence  des  premiers  méridiens.  Les  latitudes  y  sont  très- 
défectueuses. 


Mons  Calpe , 

longit.  7°5o' 

lat.  56»  4' 

Gibraltar. 

  —  7-4o 

56.  6 

erreur,  180. 

0.  2 

Malaca . 

8.5o 

37.30 

Malaga . 

  —  6.45 

56.43 

erreur,  ib°. 

0.47 

Corduba . 

38.  5 

—  7.  b 

07  .  02 

erreur,  10  4. 

O.  13 

Lraaira . 

56.  6 

Cadix . 

OO .  52 

erreur,  1  g" . 

0 . 26 

OXtoç  itfTtcov . 

40. 1 5 

Lisbonne. 

58.42 

erreur  i6°£. 

  16. 58 

1 .53 

Lancobriga. 

5.45 

4o.  i5 

10.45 

40 . 12 

erreur,  1 6°  { . 

3 

Carlhago  nova. 

57.55 

—  5.2i 

57-56 

erreur,  170. 

  i5.36 

Barcino . 

41 .  0 

Barcelonne. . 

41 .22 

22 
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Palma , 

longit.  i6°3o' 

lat.  39' 1 5' 

0.19 

59.34 

16.11 

1 

40.40 

r 

4'-  9 

29 

43.45 

 -  4.  ^ 

42. 5o 

19.  2 

55. 

Ainsi,  par  un  milieu  entre  ces  onze  longitudes,  en  Espagne, la  diffé- 
rence des  premiers  méridiens  serait  16°  20',  et  l'erreur  à  peu  près  égale; 
mais  dans  la  même  région  elle  varie  de  4°- 

Burdigala ,   longit.      18°  o'  lat.   4^°  o' 

Bordeaux  —  2.54  44  -5° 

20.54  10 

Meldœ                  23.  o  47*^o 

Meaux                 +  32  48.58 

22.28  1.28 

Lugdunum                 2  3. 1 5  /\5.5q 

Lyon                   2-20  45«46 

20.46  4 

IctjUXfofiftOVCt                      22.  l5  52. 3o 

Amiens                 —    2  49  -5° 

22 . 1 5  2 . 56 

Sanlonum  portas                  1 6 .  3o  46  •  4^ 

La  Rochelle  —  5.3o  46.  9 

20".  o  36 

Aquœ  Augustœ                 17.  o  44-4° 

Bayonne  —  3.49  43.29 

20 . 49  1 . 1  v 
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Divona...  longit.      i8°  o'  lat.  47*  *5' 

Cahors                —  o.53  44.26 

i8.53  2 . 49 

Varicum                   20 . 1 5  46-4° 

Bourges                 —    4  47  •  ^ 

20.11  0.25 

Tasta                  19-0  44- 45 

Dax               —  3.23  43.42 


22.23  I.  5 


AugiLsta  Nemetum   ig.  o  4^-  0 

Nevers   o-49  46 -5g 


18. 11  1.59 

AeU3coT6!t/iz                   23 .  3o  48>3o 

Paris                    o.  o  4^.5o 

23. 3o  20 

Auguslodiuumi                  23  -  4o  46  •  3o 

Autun..                i.58  46.57 

21.42  27 

Kmo'si.fôfzciyoç                   22. 3o  5i.20 

Beau  vais                  —  i5  49  -26 


22.45  i.54 

Vttrôixayoç                   22.40  5o.  o 

Rouen  —  1 . 1 4  49*20 

23.54  0.34 

Auguslorilwn                   ï  7 .  5o  48  •  20 

Poitiers  —  2.  o  4^-35 

19.50  i.45 

Hatiastum                   I7>4°  47  -4^ 

Limoges  —  1.  5  4^«5o 


18.45  i.55 
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Vessuna ,  longit. 

i9°5o' 

lat.  46°5o' 

-  i.37 

45. 11 

21. 2J 

i.39 

IQ.50 

46.20 

A              1  « 

  2  .  1  1 

45.59 

22  .  I 

0-4l 

l8.  O 

45.30 

—  1.45 

43.39 

I9-45 

i.5i 

l8.  O 

44.3o 

45 

45.  2 

I7-l5 

32. 

Par  un  milieu  entre  ces  vingt  comparaisons ,  diff.  des  premiers  méri- 
diens, 20'  23',  au  lieu  de  33°. 

Juliobona,   longit.      200  i5'  lat.  5i°2o' 


..  —  2.  6 

49.25 

22.21 

i.55 

5o.20 

Bayeux  

. .  —  3.  2 

49- l7 

23.  12 

1.  3 

5o.  0 

..  —  3.53 

47.i5 

25.  8 

2 -47 

48. i5 

..     —  5i 

48.27 

22. 3i 

12 

52.  5o 

...      2.  4 

5i  .i3 

22. 26 

1 .37 

Hist.  de  l'Ast.  arw.  Tom.  II.  68 
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Augusta  Vuessonum,  longit. 

23°  3o'  lat.  48°  5o' 

45.23 

22.01 

„    T 'Z 

O.  03 

26.  O 

49.10 

5. 18 

49-47 

21  .42 

0. 37 

Toul  

26. 3o 

47.  0 

3.33 

48. 4x 

22.57 

1.41 

27.40 

5i  .3o 

4.35 

5o.55 

^3.  5 

o.35 

28.  0 

47.10 

5.  i5 

47.34 

- 

22 . 45 

24 

22. i5 

42.50 

1.32 

43.36 

20.43 

46 

24 -5o 

42. 5o 

3.35 

43.  7 

21 .  IO 

20. 3o 

44.i5 

—  54 

43.36 

21.  24 

o.5g 

21 .3o 

43.3o 

0.53 

43.21 

20.37 

9 

22.  O 

44.3o 

2 .  I 

43.5o 

i9-59 

4o 
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Dariorigum ,  longit. 

17  20  lat. 

49  »5' 

—  5.  5 

47. 3q 

22  •  25 

1  5  (S 

lO  •  Ou 

49.20 

—  2.53 

47.28 

• 

21 .43 

I  .  52 

21 . 1 5 

47.IO 

48.12 

T 

20 . 1 8 

f  O 

22 .  5c 

5i .  0 

26 

5o.  18 

22 .  4 

0 .42 

25.  i5 

OI  .40 

1.  5 

56.36 

24 .12 

I  .  4 

m  J  1 1  »  < r~\  />  /"v  /  /  /~k  T*7  i  j  i> 

J,  J  .  4  J 

40 .  ÔO 

I  .  42 

22  3 

0 . 40 

J.J  .  OU 

47.20 

3.5o 

0  t   A  ci 

I  .47 

_  r  r  _ 
20 .  OO 

40.40 

J 

3.5e 

48.42 

22 .  0 

2 .  2 

27 .  5o 

/Q    /  £ 

5.25 

48.35 

2,2  *  25 

n  t  0 

\J  .  1  KM 

26.  0 

46.  O 

3.42 

47.14 

22 . 18 

1.14 
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J.VIU60 nia  ?  luiiviu 

o/°  ^o'  lat 

43°  6'. 

3.  2 

43.18 

21 .28 

12 

20 .  0 

43.  3 

L  O 

—  o.34 

42 .42 

20.34 

0.21 

21 .  0 

43. 3o 

1 

43.i3 

20. 5q 

0.17 

TV,'"!  rnnn  n  p 

21  a  O 

43.  0 

4o 

43.11 

20 . 20 

0. 1 1 

23  a  O 

44.  0 

2.28 

43.57 

20.32 

3 

23.  0 

44. 4o 

3.24 

45.  12 

I9.36 

32 

24. 3o 

43.40 

5-  7 

43.32 

21 .23 

8 

Wir/va  Maçîilieïisium «"« .  .  .'T. 

28 .  0 

43.26 

4.56 

43.41 

23.  4 

i5 

34.3o 

44.  O 

"  T 

9.5o 

44.25 

24.40 

O  .25 

ÛJ  .  0 

44.  0 

8.4l 

45.26 

^4-i9 

1 . 26 

GÉOGRAPHIE  DE  PTOLÉMEE. 


Milan,  longit. 

oo  40 
6.52 

lo  i      /  /o  _  Kt 

lat.   44  1-> 
45.28 

/  Q 
2j  .  40 

I    .    I  J 

o2 .  O 

8.  6 

45  •  00 

44-48 

23.54 

I  .18 

l-<    I  S\  v»  /"\  VI  /"» 

8.56 

43.47 

25 .  0 

II.  2 

07  •  u 
38.  7 

o5  58 

1  •  7 

DO.  O 

33.  0 

01  .  IO 

3i  .48 

33.  0 

38 

O  O    /■  ^1 

2. 18 

/.^t  on 

43.41 

20. 27 

21 

lin i  f  in  criip 

/ri 

7.35 

»->  2  .  OU 

5i  .32 

24.  5 

58 

6.38 

42 .5o 
44.25 

23.23 

i.35 

3^  0 
11.  3 

45.46 

22 .57 

—  46 

M  n  n  1  An  A 

02  .45 

8.28 

43.4o 

45.  4 

24.17 

1 .24 
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1  urm,  longit. 

3o°  3o' 

5.20 

lat.  43°4or 
45.  4 

25 .  IO 

1 .24 

T>  1 

53.50 

9-  1 

43.3o 
44.3o 

«  /  

24.29 

1 .  0 

36.4o 
10.  8 

41.40 
4i.54 

2D  .  32 

0.14 

52.  i5 
21.16 

37.i5 
37. 58 

30.19 

0.43. 

Par  un  milieu  entre  les  trente  comparaisons,  la  différence  des  méri- 
diens est  de  2i°  i5',  elle  devrait  être  de  53°  à  très-peu  près. 

En  voici  plus- qu'il  ne  faut  pour  convaincre  tout  lecteur  non  prévenu, 
que  la  Géographie  des  anciens  n'offre  aucune  position  sur  laquelle  on 
puisse  compter.  Les  latitudes  ne  sont  pas  toujours  exactes  à  un  degré  près. 
Les  longitudes  n'auraient  pu  être  fixées  à  20  près ,  sans  un  hasard  assez 
extraordinaire.  Les  erreurs  de  3  à  4°  ne  sont  pas  rares  dans  une  même 
contrée,  et  il  y  en  a  de  bien  plus  fortes  d'un  pays  à  l'autre.  La  Choro- 
graphie  peut  retirer  quelque  fruit  de  l'étude  des  anciens;  mais  pour  les 
positions  absolues ,  il  n'y  en  a  pas  une  seule  à  laquelle  je  voulusse  accorder 
la  moindre  confiance ,  à  moins  de  la  trouver  confirmée  par  les  observa- 
tions modernes;  et  dans  ce  cas,  une  détermination  due  au  hasard  ne  sera 
tout  au  plus  qu'un  simple  objet  de  curiosité. 
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CHAPITRE  XIX. 

Astrologie. 

]N"ous  avons  extrait  tous  les  ouvrages  mathe'matîques  de  Ptole'me'e.  Ses 
Livres  de  Musique,  publiés  en  grec  et  en  latin  parWallis,  que  nous  avons 
parcourus  rapidement,  ne  nous  ont  rien  offert  de  relatif  à  l'Astronomie. 
Il  nous  reste  à  indiquer  quelques  autres  compositions  dont  nous  désire- 
rions qu'il  ne  fût  pas  l'auteur,  et  qui  traitent  d'Astrologie  judiciaire. 
Nous  avons  déjà  parlé  (à  l'article  de  Geminus)  du  Livre  des  Apparitions, 
ou  du  Calendrier,  dans  lequel  Ptolémée  avait  rassemblé  les  observations 
des  levers  et  des  couchers  faites  en  différens  climats,  avec  des  remarques 
sur  les  variations  de  l'atmosphère.  Ces  prédictions  pouvaient  du  moins 
avoir  une  certaine  vérité  locale  ;  mais  il  n'y  a  de  vérité  d'aucune  espèce 
dans  un  autre  ouvrage  intitulé  Ter fctftifiAoç ,  ou  les  Quatre  Livres.  La 
traduction  de  cet  ouvrage,  dont  l'original  grec  est  en  manuscrit  à  la  Bi- 
bliothèque royale,  a  été  imprimée  à  Bâle,  dans  la  collection  de  toutes 
les  œuvres  de  Ptolémée  que  l'on  possédait  alors.  Ou  y  a  joint  en  grec  et 
en  latin  un  commentaire  anonyme  aussi  long  que  les  Quatre  Livres  ;  lé 
Tetrabible j  ou  Quadripartilum ,  est  encore  intitulé  De  Judiciis.  L'auteur 
nous  dit  que  l'Astronomie  se  compose  de  deux  parties,  l'une  mathéma- 
tique, qu'il  a  traitée  dans  la  Sjntaxe,  l'autre  judiciaire,  dont  il  va  parler. 
11  s'efforce  de  prouver  à  Syrus  la  réalité  des  influences  venues  des  corps 
célestes,  et  la  possibilité  de  les  connaître  et  de  les  prédire.  Mais  cette 
partie  de  la  science  est  bien  plus  difficile  que  la  première;  peu  de  per- 
sonnes sont  en  état  d'y  faire  des  progrès,  ce  qui  l'a  fait  souvent  calom- 
nier par  ceux  qui  ne  la  connaissaient  pas.  Elle  n'a  pas  encore  été  portée 
à  sa  perfection,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  d'être  une  science  ;  et  si  la  Mé- 
decine ne  guérit  pas  toujours,  il  peut  arriver  de  même  à  l'Astrologie 
de  se  tromper.  Cette  science  serait  d'une  grande  utilité.  Les  Égyptiens 
en  ont  senti  l'importance;  et  ils  ont  joint  des  préceptes  de  médecine  à 
toutes  leurs  annonces  astronomiques. 

Ptolémée  traite  ensuite  des  qualités  des  planètes;  de  celles  qui  sont  du 
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genre  masculin  et  du  genre  féminin;  des  planètes  nocturnes  et  diurnes; 
de  leurs  effets  dans  leurs  diverses  configurations  avec  le  Soleil  ;  des  pro- 
priétés des  principales  étoiles;  de  celles  des  saisons  et  des  différentes 
régions  de  la  Terre;  des  tropiques,  des  équinoxes,  des  signes  à  deux 
corps,  tels  que  les  Gémeaux,  la  Vierge ,  le  Sagittaire  et  les  Poissons  ;  des 
signes  fermes ,  qui  sont  le  Taureau,  le  Lion,  le  Scorpion  et  le  Verseau  j 
des  signes  masculins  et  féminins;  des  signes  du  soir  et  du  matin;  des  as- 
pects trine,  quadrat  et  sextil  ;  des  signes  qui  commandent  et  de  ceux  qui 
obéissent;  de  ceux  qui  sont  amis  ou  ennemis.  Il  passe  aux  triangles  et  aux 
hauteurs,  aux fins  suivant  les  Égyptiens  et  les  Chaldéens;  il  traite  des  con- 
jonctions et  des  écoulemens  ou  influences,  7nfi  guvo,<$m  xoù  aTroffoicov. 

On  peut  juger,  par  cet  extrait  du  premier  livre  ,  ce  que  sont  les  trois 
autres.  Dans  le  second,  il  parle  d'observer  les  comètes  et  V inclinaison  de 
leurs  chevelures  :  c'est  la  première  fois  qu'il  nomme  les  comètes. 

Le  troisième  a  pour  objet  la  partie  prognostique  etgénéthlialogique:To 
7Tfoyvcû<7Tix,Qv  fjiifoç  ita.)  yev&McLXoytxov.  On  y  remarque  ce  passage,  qu'on 
ne  peut  connaître  exactement  l'heure  de  la  naissance  d'un  enfant,  à  moins 
de  l'observer  à  l'horoscope  des  astrolabes.  Les  cadrans  sont  sujets  à  trom- 
per, parce  qu'ils  sont  mal  orientés  ou  mal  construits.  Les  clepsydres  ont 
le  même  défaut,  parce  que  l'écoulement  n'y  est  pas  uniforme.  A  cela  près, 
on  ne  trouve  pas  dans  tout  l'ouvrage  une  seule  ligne  d'astronomie,  comme 
on  ne  trouve  dans  la  Syntaxe  aucun  mot  d'astrologie,  et  nous  aimerions 
à  croire  ce  traité  pseudonyme.  Il  a  cependant  été  commenté  par  Porphyre 
et  par  Proclus  Diadochus  ,  qui  a  donné  à  ses  notes  le  titre  de  Paraphrase. 
On  a  fait  pour  ce  Commentaire  de  Proclus  ce  qu'on  n'a  pas  jugé  à  propos 
de  faire  pour  la  Syntaxe.  Il  en  existe  une  jolie  édition  sortie  des  presses 
d'Elzévir. 

Voici  le  titre  de  ce  commentaire  : 

Procli  Diadochi  Paraphrasis  in  Ptolemœi  libros  IV  de  siderum  effectio— 
nibus  a  Leone  Allatio  egrœco  in  latinum  conversa.  Lugd.  Batav.,  ex  officinâ 
Elzeviriand ,  i635. 

Nous  avons  lu  en  entier  cette  paraphrase  dans  l'idée  que  nous  y  pour- 
rions trouver  quelque  point  historique;  maisTnotre  peine  a  été  assez  inu- 
tile. Ce  que  nous  y  avons  trouvé  de  plus  neuf,  sont  les  symboles  Q,  C  > 
"5,  $  ,  <f  fV ,  f  que  je  n'ai  vu  encore  dans  aucun  texte  grec,  non  plus 
que  les  symboles  T,  V,  tf,  S,  Q,,  X> ,  ~,  )( }  qui  se 
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trouvent  également  dans  celte  paraphrase.  Le  sixième  signe  est  toujours 
designé  par  le  mot  %nAa/,  auquel  est  accolé  le  signe  —  .  On  trouve  aussi 
pourtant  totov^,  c'est-à-dire  ro  rov  Çvyou. 

A  la  page  20,  j'ai  lu  avec  surprise  qu'un  aimant  frotté  d'ail  perdait  la 
vertu  d'attirer  le  fer,  xa)  yàf  crxofo^ov  7ntfctTfiÇivToç  m  fAzyvnriePi  ou% 
armerai  6  <7/cTn foç  vire  àvTVç.  On  trouve  dans  le  premier  livre  les 
bornes  ou  limites ,  oftec,  des  planètes ,  selon  la  doctrine  des  Égyptiens  et 
celle  des  Chaldéens,  et  enfin  selon  Ptolémée. 

Au  livre  III,  on  voit  une  opération  trigonomélrique  dont  la  marche 
est  longuement  exposée  au  chap.  XV. 

Prenons  pour  exemple  celui  dans  lequel  le  commencement  d'Aries  est  le 
précédent j  et  le  commencement  des  Gémeaux  le  suivant;  que  le  climat 
soit  celui  de  14*,  l'angle  d'une  heure  pour  le  commencement  des  Gémeaux 
sera  de  17°  environ.  Supposons  d'abord  que  oT  soit  à  l'horizon,  et  oX> 
au  méridien;  queoH  soit  à  148  tems  équinoxiaux  du  méridien  ;  puisque 
est  à  6h  temporaires  du  méridien,  et  que  l'heure  répond  à  17°,  Gk 
vaudront  102  tems.  Or,  148 — 102  =  46  tems;  ainsi,  le  lieu  suivant  arri- 
vera à  la  place  du  précédent  après  46  tems  (  ce  sont  à  peu  près  les  tems 
d'Aries  et  de  Taurus),  puisque  le  lieu  aphétique,  ct^irtKOç  tottoç,  est  sup- 
posé horoscoper,  cofoçxo7rûv. 

Maintenant  que  o"Y~  soit  au  méridien,  ensorte  que  ofcf  soit  à  58  tems 
équinoxiaux  du  point  qui  était  d'abord  au  méridien;  il  faut  que  oH  arrive 
au  méridien  ;  on  prendra  l'excès  58,  qui  sera  le  tems  que  T  et  V  employent 
à  traverser  le  méridien,  parce  que  le  lieu  aphélique  est  encore  au  mé- 
ridien. 

Que  oT  soit  à  l'occident,  ensorte  que  o<5  soit  au  méridien  ,  et  que 
oH  soit  à  32  du  méridien  5  on  prendra  alors  les  descensions  au  lieu  des 
ascensions.  Or,  comme  oV  est  de  nouveau  à  6h  temporaires  du  méridien, 
nous  aurions  encore  102  tems  équinoxiaux  pour  distance  de  H  au  méri- 
dien. Dans  la  première  position  ,  la  dislance  n'était  que  de  32  ;  la  diffé- 
rence est  70  tems  :  c'est  le  tems  que  oU  mettra  pour  arriver  à  l'horizon. 
C'est  la  descension  de  T  et  V  ou  de  l'ascension  des  signes  opposés  ^ 
et%. 

Supposons  maintenant  que  o"^  ne  soit  dans  aucun  des  centres,  mais 
qu'il  soit  proégoumène  du  méridien  de  trois  heures  temporaires,  de  sorte 
que  oV  soit  au  méridien  ,  et  oW  soit  épomène  du  méridien  de  i3  tems. 
Si  nous  multiplions  les  1 7  tems  par  trois  heures ,  nous  aurons  5 1  ;  les  1 5  de 
la  première  position  et  les  5i  de  la  seconde  feront  une  somme  de  64°.  Le 
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lieu  aphëtique  se  levait  en  46  tems;  au  méridien  il  faisait  53,  au  couchant 
il  fait  70.  Ce  nombre  diffère  donc  dans  chaque  position,  et  il  diffère  dans 
la  proportion  de  3*.  (De 64  à  70  la  différence  est  6,  c'est-à-dire  trois  fois 
la  différence  avec  l'heure  équinoxiale  et  temporaire.) 

On  peut  suivre  une  méthode  plus  simple:  si  la  partie  précédente  se 
lève,  nous  prendrons  les  ascensions  jusqu'à  la  suivante.  Si  elle  est  au  mé- 
ridien, nous  prendrons  les  ascensions  droites.  Si  elle  se  couche,  nous 
prendrons  les  descensions;  mais  si  elle  a  une  position  intermédiaire, 
nous  prendrons  d'abord  les  tems  propres  de  chaque  centre,  c'est-à-dire 
58  et  70.  Cherchant  ensuite,  selon  le  climat,  de  combien  le  précédent 
est  éloigné  de  chacun  d'eux ,  nous  prendrons,  suivant  le  rapport  des  heures 
temporaires  au  quart  de  cercle,  une  correction  additive  ou  soustractive ; 
ainsi,  dans  notre  exemple,  70  —  58=i2;  les  heures  sont  3,  c'est-à-dire  la 
moitié  de  G;  nous  prendrons  6,  moitié  de  12,  et  les  ajoutant  à  58,  nous 
aurons  64;  ou  les  retranchant  de  70,  nous  aurons  de  même  64. 

L'opération  n'a  ni  grande  difficulté  ni  grand  intérêt;  c'est  pourtant," 
comme  on  voit,  la  seule  du  livre  qui  pourrait  avoir  quelque  importance  ; 
mais  nous  trouverons  celte  doctrine  mieux  exposée  dans  Magini  et  les 
modernes. 

Nous  avons  encore  de  Ptolémée  un  opuscule  intitulé  Centiloquium,  ou 
recueil  de  cent  maximes  tirées  de  ses  divers  ouvrages  ;  elles  sont  d'Astro- 
logie judiciaire  pour  la  plupart,  aucune  ne  concerne  l'Astronomie. 

A  la  suite  de  ces  Commentaires,  est  joint  un  ouvrage  du  philosophe 
Hermès  sur  les  Révolutions  de  Nativité.  Le  litre  en  donne  une  idée  suf- 
fisante. On  y  voit  des  chapitres  sur  la ferdarie  de  chaque  planète.  La  fer- 
darie  du  Soleil  est  une  période  de  dix  ans;  celle  de  Vénus  est  de  huit; 
celle  de  Mercure  de  treize;  celle  de  la  Lune  de  neuf;  celles  de  Saturne, 
de  Jupiter  et  de  Mars  sont  respectivement  de  onze,  douze  et  sept  ans; 
celle  de  la  tête  du  Dragon  est  de  trois  ;  celle  de  la  queue  de  deux  ;  ce  qui 
fait  en  tout  soixante-quinze. 

Puisque  nous  avons  mentionné  ces  traités  d'Astrologie  judiciaire,  c'est 
l'instant  de  parler  de  Sextus  Empiricus,  qui  a  écrit  contre  les  astrologues. 

On  trouve  dans  son  livre  une  exposition  claire  et  précise  du  système  des 
Chaldéens  :  ils  divisaient  le  zodiaque  en  douze  signes,  mâles  et  femelles 
alternativement,  à  commencer  par  le  Bélier,  qui  était  mâle.  Quatre  de 
ces  signes  avaient  deux  corps  :  les  Gémeaux,  le  Sagittaire,  la  Vierge  et 
les  Poissons.  Les  signes  tropiques  sont  :  le  Bélier,  la  Balance,  l'Écrevisse 
et  le  Capricorne,  parce  qu'ils  indiquaient  les  changemens  de  saisons.  Ils 
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comptaient  quatre  signes  solides:  le  Taureau,  le  Scorpion,  le  Lion  elle 
Verseau.  Ils  appelaient  centres,  l'horoscope  ou  le  point  orient,'  lemésou- 
ranème,  la  médiation,  ou  point  qui  est  au  milieu  du  ciel;  le  couchant  et 
enfin  l'hypogée  ou  anti-mésouranème ,  c'est  le  point  qui  est  au  méridien 
inférieur;  mais  ils  comptaient  toujours  trois  signes  entre  l'horoscope  etle 
mésouranème  ;  ainsi ,  ils  employaient  réellement  le  nonagésime  au  lieu 
du  point  culminant.  Les  douze  signes  dominaient  chacun  sur  une  partie 
du  corps,  suivant  la  table  ci-jointe. 

TABLE  I«. 


T  K«p*xi,  la  tète. 

T^af^ijAof  ,  le  col. 
H  "Dfcoi.  les  épaules, 
tfp  'Xrlçycy ,  la  poitrine. 
£^  riteuçùi,  les  côtés. 
njl  TAouTsi',  les  fesses. 


J±  Kuyovtçy  les  flancs. 

ni^  '  Athïov  Kuip.*irç»i  y  les  parties  sexuelles. 

■»  Mv,çot ,  les  cuisses. 

%  rôturx,  les  genoux. 
'sz  Xntifiùt ,  les  jambes. 

X  Uohiy  les  pieds. 


Les  signes  étaient  bons  ,  mauvais  et  communs  :  iyuSomloi,  kccvothUi  kk)  koiv»\. 

TABLE  II. 


Maisons 
1 

2 

3 

4 
5 


fiçaj-Ko'iroî-,  l'horoscope. 

'  Atto'xA^*  kukov  ^tct'^oto;  ,  déclinaison  du  mauvais  démon. 
'Eîr«{v<eip<>§«  ôcycthv  fuî/uovtï ,  lever  du  bon  démon. 
MtTou^uyttjtucy  milieu  du  ciel. 

' AicÔKXtfict ,  KKrautçU  j  *<*/  ftovofMiçiet  x.di  âe«î  ,  déclinaison  ,  partie  plus  basse,  partie 
unique  ,  et.  dieu. 

'Ejr«>«<pefà,  ùçzi  êctvâêou ,  ùçyov ,  lever  subséquent  ,  commencement  de  la  mort, 
maison  sans  effet. 

7  A»«<r,  coucher. 

8  ' ATïôitXtftit ,  ■jratyy),  KctKt)  tux*i  ,  déclinaison,  dommage,  mauvaise  fortune. 

9  'E7ramÇoçà ,  ûytt$>)  rv%r) ,  lever  subséquent,  bonne  fortune. 

10  '  Atri/>ti<n>uçttv>ifM  >i  vTrôyaiov ,  médiation  inférieure  sous  terre. 

11  ' A7rÔKXiftct ,  0e«,  déclinaison,  déesse. 

12  ' 'E?r*v<»<p<!ç«:,  «çyai  Çâhov ,  lever  subséquent ,  signe  oisif. 

Ils  partageaient  le  ciel  en  douze  maisons,  dont  on  voit  les  noms  dans 
la  table  II,  et  les  positions  dans  la  figure  148. 

Pour  diviser  le  zodiaque  en  douze  signes  ,  Sextus  rapporte  que  les 
Chaldéens  avaient  observé  combien  d'eau  s'écoulait  d'une  clepsydre  dans 
l'intervalle  entre  deux  levers  d'une  même  étoile  brillante.  Quand  la  même 
étoile  revenait  à  l'horizon,  ils  laissaient  couler  un  douzième  de  cette  eau, 
alors  l'étoile  qui  se  trouvait  à  l'horizon  indiquait  qu'un  signe  entier  s'était 
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levé.  Chacun  des  douzièmes  suivans  donnait  un  des  signes  restans.  Sextus 
leur  objecte  que  Fécoulemeut  n'est  pas  uniforme,  en  ce  qu'il  dépend  de 
la  température  de  l'eau ,  de  celle  de  l'air  qui  fait  obstacle  à  la  sortie ,  de 
la  propreté  de  l'instrument,  enfin  de  la  vitesse  de  l'eau,  qui  n'est  pas  la 
même  quand  la  clepsydre  est  pleine,  à  moitié,  ou  presque  vide.  On 
pouvait  obvier  à  ce  dernier  inconvénient  en  tenant  toujours  la  clepsydre 
pleine  ;  mais  de  cette  manière  même  on  n'aurait  eu  que  les  signes  de 
l'équateur  et  non  ceux  de  l'éclip tique. 

Quand  une  femme  était  près  d'accoucher,  un  chaldéen  se  tenait  sur 
un  lieu  élevé,  pour  observer  le  point  orient;  un  autre  était  auprès  de  la 
femme  en  travail  ;  et  quand  elle  était  accouchée,  il  donnait,  avec  une  cym- 
bale, un  signal  à  l'observateur,  qui  notait  l'étoile  à  l'horizon  si  c'était  la 
nuit ,  ou  la  hauteur  du  soleil  si  c'était  le  jour. 

Sextus  demande  si  c'est  bien  de  l'instant  de  la  naissance  que  doit  dé- 
pendre le  sort  de  l'enfant,  ou  bien  de  l'instant  de  la  conception, ou  de  celui 
de  l'émission  de  la  semence.  Ce  dernier  est  inconnu,  on  ne  peut  le  faire 
entrer  dans  le  calcul.  La  conception  suit-elle  de  près  l'émission  de  la  se- 
mence? se  fait-elle  au  bout  d'un  tems  plus  ou  moins  long?  On  n'en  sait 
rien.  On  a  donc  pris  le  moment  de  la  naissance  ;  mais  ce  moment  est-il 
celui  où  la  tête  de  l'enfant  commence  à  sortir  et  à  ressentir  la  première 
impression  de  l'air,  ou  bien  celui  où  il  est  lout-à-fait  sorti?  Voilà  bien  des 
incertitudes  :  mais  le  signal  n'a-t-il  pas  été  donné  trop  tard?  ne  faut-il  pas 
un  tems  pour  la  propagation  du  son,  et  pour  que  ce  son  arrive  à  l'oreille  de 
l'observateur?  On  se  trompera  donc  sur  le  point  orient,  l'horoscope  ou 
l'ascendant,  et  le  thème  de  nativité  sera  donc  entièrement  faux.  On  pour- 
rait aujourd'hui  rendre  vaines  toutes  ces  objections  en  supprimant  l'obser- 
vation et  se  servant  d'une  bonne  montre  sidérale,  qui  donnerait  l'ascen- 
droite  du  milieu  du  ciel ,  le  point  culminant  et  l'horoscope.  Mais  voici 
une  objection  plus  curieuse. 

La  réfraction  élève  l'astre  :  on  le  voit  quand  il  est  encore, sous  l'hori- 
zon; ainsi  l'observation  est  fausse.  On  y  répondrait  encore  avec  la  montre 
qui  donnerait  l'horoscope  vrai;  mais  les  Chaldéens  ne  connaissaient  ni  la 
réfraction  ni  les  garde-lems;  ainsi  l'objection  reste  dans  toute  sa  force. 
Il  est  vrai  que  les  Chaldéens  auraient  pu  répondre  que  l'astre  commence 
à  verser  ses  influences,  non  à  l'instant  où  il  est  réellement  à  l'horizon, 
mais  à  celui  où  l'on  en  aperçoit  la  lumière.  On  pourrait  demander  en  gé- 
néral pourquoi  l'influence  de  l'astre  à  l'horizon  décidait  seule  du  sort  de 
l'enfant,  et  comment  les  influences  que  cet  astre  et  tous  les  autres  exer- 
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çaïent  pendant  toute  la  vie  de  l'individu,  ne  pouvaient  rien  pour  modifier 
son  sort  ;  mais  ce  serait  attaquer  !e  principe  fondamental ,  et  l'on  sent  bien 
que  nous  n'avons  pas  l'intention  de  discuter  sérieusement  cette  doctrine. 
Voici  au  reste  les  propres  expressions  de  Sextus  Empiricus,  qui  ajoute 
encore  que  les  constellations  ne  sont  pas  des  corps  .solides,  et  qu'elles 
sont  composées  de  points  disséminés  entre  lesquels  il  y  a  de  grands 
vides  .- 

Eixo;  yaf>  on  irxXvptefovç  ctuTot  (aifoç)  xaG="0"TO)9o.;,  xxra.  cctetxAaa'iv  tyiz 
c^eaç,  to  t,7ro  ywv  \xi  xa.Q:<TTo;Çc0<?iov  S^oxiiv  wJ\j  V7tîf  y  tiç  luyyavav  c7tqÏovti 
xa)  ht)  rnç  v£<xroç  ctyTavax.XeaitêMç  yiAictxnç  axrlvoç  yhexeCi.  Mu  @Ai7T3VT£ç' 
yaf  TO:'  «À/ov  ctvTov,  TCoÀAaxiç  coç  yXiov  Sio^a^cf/.iv. 

Il  y  a  toute  apparence  que  l'air  étant  dense ,  la  réfraction  qu'éprouve  la 
•vue  (  ou  le  rayon  visuel  parti  de  l'œil  ) ,  fait  paraître  au-dessus  de  l'horizon 
l  astre  qui  est  encore  au-dessous.  Ainsi ,  quand  le  rayon  solaire  est  réfléchi 
par  l'eau ,  nous  croyons  voir  le  Soleil  même  quand  nous  ne  voyons  que  son 
image.  On  voit  que  Sextus  Empiricus  avait  sur  la  vue  le  système  d'Euclide 
et  de  Ptolémée,  et  qu'il  croyait  à  la  réalité  de  la  réfraction. 

11  parle  plus  loin  d'une  longue  période  qui  ramenait  les  astres  à  une 
même  position;  il  la  fait  de  9977  ans  :  Evrâ  cvj  0  wjto;  rœv  atjTîfcov 

0~V(XXYfj(,a,TITfA.d;  cTiSi  jUCtXfCùy  OùÇÇCtïlV  XfQVOùV  Q-afclTCt'.  A7TlXCtTCL(TTa,0~iCûÇ 

yivcfxîvnç  rou  /xeyaAov  ivicuvrov  cT/  h\t%xi<r%iA'ta)v  h'Péetxcaicnv  xa.}  ?/3cfo/*r'- 

XQVret  XO.)  i7TT0t  iTCùV. 

Il  dit ,  pag.  663  ,  qu'Aristarque  faisait  mouvoir  la  Terre;  c'est  peut- 
être  un  témoignage  à  ajouter  à  celui  d'Archimède,  qui  a  écrit  la  même 
chose;  mais  il  vaudrait  mieux  qu'Aristarque  l'eût  dit  lui-même. 

Nous  avons  vu,  page  344 >  ({ue  'es  cadrans  et  les  clepsydres  ne  don- 
naient pas  l'heure  avec  assez  d'exactitude  pour  bien  calculer  un  thème  de 
nativité.  D'un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  toutes  les  observations 
étaient  données  en  heures  temporaires,  ce  qut suppose  que  les  astronomes 
se  servaientde  ces  mêmes  cadrans  ou  de  ces  clepsydres,  pour  déterminer 
le  lems  du  phénomène.  Il  en  résulterait  que  les  Grecs  se  montraient  plus 
scrupuleux  en  Astrologie  qu'en  Astronomie.  La  raison  en  est  sans  doute 
que  le  mouvement  diurne  est  considérablement  plus  rapide  que  le  mou- 
vement propre  d'aucun  astre,  et  qu'ainsi  l'observation  de  l'horoscope 
était  celle  qui  exigeait  la  plus  grande  précision. 
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LIVRE  CINQUIÈME. 
CHAPITRE  PREMIER. 

Commentaire  sur  la  composition  mathématique  de  Ptolêmée, 
par  Tlièon  d!  Alexandrie. 

Après  les  livres  de  Ptolémée,  ce  Commentaire  est  l'ouvrage  le  plus  im- 
portant et  le  plus  curieux  qui  nous  reste  des  Grecs,  et  c'est  le  dernier  qui 
soit  sorti  de  l'école  d'Alexandrie;  à  ces  titres,  il  mérite  un  extrait  détaillé. 
Théon  était  moins  ancien  que  Théodose  ,  qu'il  cite  en  plusieurs  endroits. 

Théon  commence  par  annoncer  qu'il  ne  suivra  pas  l'exemple  des  com- 
mentateurs ordinaires,  qui  se  montrent  fort  diserts  sur  les  passages  qui 
n'offrent  aucune  difficulté,  et  passent  sous  silence  tout  ce  qui  peut  donner 
quelque  peine  à  entendre  ou  à  éclaircir.  11  n'a  pas  toujours  été  bien  fidèle 
à  cette  promesse:  j'ai  souvent  cherché  des  éclaircissemens ,  et  je  n'ai 
trouvé  que  les  expressions  de  Plolémée  ou  fidèlement  copiées  ou  légère- 
ment modifiées,  et  ce  Commentaire  est  le  plus  souvent  une  paraphrase 
qui  peut  bien  rendre  les  méthodes  un  peu  plus  intelligibles,  mais  qui  au 
fond  ne  présente  rien  qu'on  ne  puisse,  avec  un  peu  d'attention,  trouver 
dans  le  texte  même.  On  n'y  voit  aucune  des  traditions  aujourd'hui  per- 
dues, et  qui  auraient  dû  se  conserver  à  l'observatoire  d'Alexandrie;  au- 
cun détail  nouveau  sur  les  inslrumens  et  la  mauièrede  s'en  servir.  Théon 
a  trop  souvent  l'air  de  ne  connaître  que  Plolémée,  et  de  n'avoir  lu  que  la 
Syntaxe  qu'il  commente.  Ce  que  nous  lui  devons,  ce  sont  d'abord  quel- 
quelques  théorèmes  élémentaires,  et  quelques  exemples  figurés  de  cal- 
culs. Au  reste,  nous  apprécierons  successivement  toutes  les  parties  de 
ce  commentaire,  qui  n'est  pas  tout  ce  qu'on  aurait  pû  faire,  ni  dans  ces 
tems  éloignés,  ni  aujourd'hui  même. 

Théon  reconnaît  d'abord  qu'on  ne  peut  assigner  d'autre  cause  que  la 
volonté  d'un  Dieu  au  premier  mouvement  qui  entraîne  tout  le  ciel  d'orient 
en  occident.  Selon  lui,  le  mouvement  circulaire  est  propre  aux  substances 
incorruptibles;  les  autres  ne  peuvent  aller  qu'en  ligne  droite,  de  la  cir- 
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conférence  au  centre,  si  elles  sont  pesantes,  et  du  centre  à  la  circonférence, 
si  elles  sont  légères. 

Ptole'me'e  n'a  compris  ni  le  Soleil  ni  la  Lune  parmi  les  planètes  :  la  raison 
qu'en  donne  The'on  ,  c'est  que  ces  deux  astres  n'ont  ni  stations  ni  ré- 
trogradations. La  véritable  raison,  c'est  que  Ptolémée  en  avait  traité  séparé- 
ment, parce  que  leurs  théories  étaient  plus  simples ,  au  lieu  que  celle 
des  planètes  est  compliquée  d'une  seconde  inégalité  et  suppose  la  théorie 
du  Soleil. 

Ptolémée  a  bien  dit  que  le  mouvement  du  ciel  est  celui  d'une  sphère; 
mais  il  n'a  pas  dit  expressément  que  le  ciel  soit  spherique;  et  en  effet, 
l'Astronomie  moderne,  qui  donne  à  chaque  astre  son  lieu,  sa  dislance  et 
son  mouvement  particulier,  ne  détermine,  en  aucune  manière,  la  figure 
du  tout;  etla  sphéricité,  supposée  au  moins  tacitement  par  les  astronomes 
anciens,  n'est  nullement  nécessaire  à  l'explication  des  phénomènes. 

Si  les  astres  ont  un  mouvement  propre  dans  un  cercle  incliné  à  l'équa- 
teur,  le  mouvement  diurne  ne  se  fera  pas  dans  un  cercle  parallèle  à  l'équa- 
teur,  mais  les  astres  décriront  des  hélices. 

C'est  au  moyen  des  clepsydres  qu'on  a  pu  mesurer  le  tems  que  les  astres 
passent  soit  au-dessus ,  soit  au-dessous  de  l'horizon.  A  dire  vrai,  elles  pou- 
vaient prouver  que  la  même  étoile  emploie  toujours  le  même  tems  à  tra- 
verser la  partie  soit  visible,  soit  invisible  du  ciel,  mais  elles  ne  pouvaient 
mesurer  avec  exactitude  les  rapports  des  durées  pour  différentes  étoiles. 

Les  épicuriens  pensaient  que  le  mouvement  des  astres  se  faisait  en 
ligne  droite  ;  Théon  les  réfute  ;  et  il  est  bien  singulier  que  ces  philosophes 
aient  pu  soutenir  une  opinion  si  contraire  à  tous  les  phénomènes. 

Héraclite  prétendait  que  les  astres  s'éteignaient  à  l'occident  et  se  rallu- 
maient à  l'orient  ;  cette  idée  est  plus  ridicule  encore  que  la  précédente.  Pour 
nos  antipodes,  l'orient  devient  l'occident,  et  réciproquement  :  les  astres  se 
rallumeraient  donc  pour  eux  à  l'instant  où  ils  s'éteignent  pour  nous,  et 
s'éteindraient  pour  eux  quand  ils  se  rallument  pour  nous.  Théon  croyait 
donc  fermement  aux  antipodes;  il  avait  raison  par  le  fait,  mais  il  man- 
quait de  preuves  directes  et  positives. 

Théon  se  donne  la  peine  de  prouver  rigoureusement,  elpar  des  figures, 
que  la  Terre  n'est  ni  cylindrique  ni  conique. 

Les  astres  à  l'horizon  nous  paraissent  plus  grands  par  un  effet  des  va- 
peurs à  travers  lesquelles  nous  les  voyons,  et  qui  font  subir  aux  rayons 
une  réfraction  qui  en  augmente  le  diamètre;  il  cite  le  témoignage  d'Ar- 
chimède,  dans  saCatoptrique,  tv  roi;  7r>fi  Ka,rc7rTfi-&w.  C'est  par  la  même 
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raison  que  les  corps  plongés  dans  l'eau  paraissent  d'autant  plus  grands,1 
qu'ils  y  sont  plongés  plus  profondément. 

Il  est  singulier  que  Théon  dans  cet  endroit  ni  dans  aucun  autre,  ne  fasse 
aucune  mention  de  l'Optique  de  Ploléméenide  sa  théorie  de  la  réfraction, 
et  qu'il  n'en  fasse  aucune  application  à  l'Astronomie. 

Soient  (fig.  149)  deux  corps  inégaux  AB ,  CD  ,  vus  de  l'œil  E  sous  le 
même  angle  AEB.=  CED;  ils  paraissent  égaux  si  on  les  voit  dans  l'air. 
Versez  de  l'eau  et  que  la  surface  de  cette  eau  soit  Z.H;  menez  les  rayons 
visuels  ETA ,  EKB  ,  ces  rayons  se  briseront  à  la  surface  de  l'eau ,  ensorte 
que  AB  sera  vu  comme  LM. 

Menez  d'autres  rayons  EX,  EN  ,  ils  se  briseront  à  la  surface  pour  ar- 
river en  D  et  en  C  ;  le  corps  CD  sera  vu  en  OP,  car  nous  jugeons  les 
objets  sur  la  ligne  droite;  AB  vu  comme  LM,  paraîtra  augmenté,  mais 
moins  que  CD,  qui  paraîtra  OP;  OP  sera  plus  grand  que  LM:  ainsi,  les 
astres  inégaux  qui,  dans  l'air,  nous  paraissent  égaux,  nous  paraîtront 
inégaux  dans  un  air  plus  épais.  Cette  démonstration  de  Théon  n'a  ni  la 
justesse  ni  la  généralité  qu'on  peut  désirer;  mais  quoique  mal  présentée, 
elle  prouverait  que  tous  les  astres  vus  à  travers  un  air  plus  épais  parais- 
sent augmentés;  AB  devient  LM,  CD  devient  OP. 

Soit  (fig.  i5o)  a/3  la  Terre  autour  du  centre  y,  e^n  la  sphère  des  corps 
célestes,  SzcT  l'atmosphère,  en  l'horizon  du  point  et ,  y&xÇ  le  vertical;  nous 
aurons  Qct=:a,J"^>  ctx;  une  oblique  quelconque  aÀ  sera  plus  grande  que 
ctx  et  plus  petite  que  clB  ;  elle  augmentera  toujours  en  approchant  de  B  ;  il 
en  sera  de  même  de  toute  autre  oblique,  comme  ctfx  entre  x  et  cT;  l'astre  à 
l'horizon  en  e  ou  en  n  aura  plus  de  vapeurs  à  traverser  qu'un  astre  vu  dans 
les  directions  ct\  ou  aju,;  ainsi  les  astres  paraîtront  d'autant  plus  grands, 
qu'ils  seront  plus  voisins  de  l'horizon. 

L'explication  paraît  spécieuse  ;  elle  n'en  était  pas  plus  vraie.  Un  jour 
que  la  Lune  à  l'horizon  paraissait  excessivement  grande,  je  l'enfermai 
entre  les  deux  fils  parallèles  d'un  micromètre ,  et  à  mesure  qu'elle  s'élevait 
plus  haut  sur  l'horizon,  elle  débordait  les  fils  ;  le  diamètre  apparent  dans 
la  lunette  augmentait  donc  réellement  à  mesure  qu'à  l'œil  nu  il  paraissait 
diminuer.  L'augmentation  de  la  Lune  à  l'horizon  est  donc  une  illusion 
optique  dont  il  faut  chercher  une  autre  explication.  On  ne  peut  pas  tenter 
la  même  expérience  sur  les  étoiles,  dont  le  diamètre  échappe  à  toutes 
nos  mesures. 

En  preuve  du  mouvement  sphérique  du  Soleil,  Théon  cite  les  cadrans 
solaires  construits  dans  cette  hypothèse,  et  qui  montrent  l'heure  exacte- 
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ment.  Cela  prouverait  encore  que  la  Terre  n'est  guère  qu'un  point 
en  comparaison  de  la  distance  du  Soleil,  puisqu'on  prend  le  som- 
met du  gnomon  pour  le  centre  de  la  sphère  ;  mais  cette  preuve  n'a  pas 
toute  la  valeur  que  suppose  Théon  :  le  lever  du  Soleil  est  accéléré  de 
quelques  minutes  par  la  réfraction,  elle  coucher  retardé  d'autant.  Les 
cadrans  sont  donc  nécessairement  fauxal'horizon;  Théon  parait  l'ignorer; 
et  de  plus,  on  peut  dire  que  les  cadrans  anciens  n'étaient  jamais  justes  à 
la  minute,  et  il  était  impossible  de  s'en  apercevoir,  puisqu'on  n'avait 
aucun  moyen  meilleur  pour  mesurer  le  tems. 

La  forme  sphérique  est  d'ailleurs  la  plus  propre  au  mouvement.  Zé- 
nodore  avait  fait  un  traité  des  isomètres  et  des  isopérimètres.  Théon  en 
donne  un  extrait.  Cet  auteur  avait  prouvé  que  de  toutes  les  figures  isopé- 
rimètres, la  plus  grande  était  celle  qui  avait  un  plus  grand  nombre  d'angles 
et  de  côtés;  que  le  cercle  était  par  conséquent  la  plus  grande  de  toutes. 
Qu'il  en  était  de  même  de  la  sphère  comparée  aux  autres  solides.  La  dé- 
monstration de  Zénodore  est  trop  longue  pour  la  rapporter  ici;  d'ailleurs 
elle  ressemble  à  des  choses  que  nous  avons  vues  dans  Ptolémée.  Il  dé- 
montre ensuite  que  de  toutes  les  figures  isopérimètres  d'un  même  nombre 
de  côtés,  la  plus  grande  est  celle  qui  a  tous  ses  côtés  égaux. 

Il  démontre  encore  ce  théorème  :  soient  deux  triangles  rectangles  sem- 
blables  ;  si  les  trois  côtés  du  premier  sont  a ,  b  ,  c ,  ceux  du  second  seront 
na ,  nb ,  ne,  on  aura  les  deux  équations 

a*  +  b1  =  ca  ;  n'a*  -f-  n*b*  =  ra*c'  =  r?  (V      £2  )  ; 
ajoutez  ("'-f-  i  )  «a+  («2+  i)b2z=  («a4-  i  )  c\ 

Au  lieu  de  deux  triangles,  supposez  que  le  nombre  en  soit  indéfini, 
vous  aurez  de  même 

(/n'-J-^-f-^-j-elc.-f- 1  )(«*■+•  £2)  =  (m1-f-7ïl-f-<7I-r-elc.4-  ifô*. 

Théon  démontre  synlhétiquement  et  d'une  manière  assez  simple,  ce 
qu'il  suffit  d'écrire  algébriquement  pour  en  apercevoir  la  vérité. 

Si  vous  avez  deux  triangles  isoscèles  semblables  sur  des  bases  inégales , 
et  sur  les  deux  mêmes  bases  deux  triangles  isoscèles  non  semblables,  mais 
isopérimètres,  la  somme  des  deux  triangles  isoscèles  sera  plus  grande  que 
celle  des  deux  autres. 

On  peut  démontrer  ce  théorème  de  Zénodore  par  une  considération 
bien  simple.  Soit  2e  la  base  d'un  triangle,  et  ia  la  somme  des  deux  autres 
.côtés;  ce  triangle  aura  nécessairement  son  sommet  à  la  périphérie  d'une 

Bist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  70 
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ellipse  dont  e  sera  l'excentricité,  et  2a  le  grand  axe.  Soit  /  l'ordonnée 
menée  du  sommet  sur  le  grand  axe;  ey  sera  la  surface,  et  cette  surface 
augmentera  avec/  ;  le  maximum  sera  donc  eZ»,  b  étant  le  demi-petit  axe , 
ensorle  que  b%  =  aa  —  ee;  ainsi,  tout  triangle  dont  la  base  et  le  péri- 
mètre entier  sont  constans  appartient  à  une  ellipse. 

Soit  un  autre  triangle  dont  la  base  soit  2ne,  et  la  somme  des  deux 
autres  côtés z=2na ,  il  appartiendra  à  une  ellipse  semblable  à  la  première  ; 
l'aire  sera  ne.ny  et  le  maximum  ne.nb,  et  ce  triangle  maximum  sera  isos- 
cèle.  On  aura  ne.nb  +  eb  >  ne.ny  -f-  ey  ou  ab  (  i  )  >  ey(n%-\-  i  ), 
car  b~> y  :  c'est  le  théorème  de  Zénodore. 

Une  sphère  qui  a  sa  surface  égale  à  celle  d'un  solide  dont  toutes  les  sur- 
faces sont  coniques,  a  un  volume  plus  grand  que  celui  du  solide. 

La  sphère  est  plus  grande  que  chacun  des  cinq  polyèdres  de  Platon. 

Après  ces  théorèmes,  qui  paraissent  aujourd'hui  assez  étrangersà  l'Astro- 
nomie, Théon  entreprend  de  prouver  la  sphéricité  de  la  Terre  par  les 
différences  des  lems  où  les  phases  des  éclipses  de  la  Lune  sont  observées 
en  différens  pays.  Les  distances,  nous  dit-il,  sont  ce  qu'elles  doivent  être 
sur  une  sphère.  On  peut  douter  que  de  son  tems  les  distances  terrestres 
et  célestes  fussent  assez  bien  connues  pour  fournir  une  démonstration 
bien  sûre.  Tous  ces  raisonnemens  supposent  deux  choses  qui  sont  en 
question  :  d'abord,  la  sphéricité  même  qu'on  veutprouver,  et  ensuite  l'uni- 
formité invariable  du  mouvement  diurne,  dont  on  n'a  guère  encore  au- 
jourd'hui que  des  preuves  négatives.  En  lui  passant  toutes  ses  supposi- 
tions ,  la  démonstration  ne  sera  bonne  que  pour  l'équaleur  et  ses  paral- 
lèles. Théon  ne  dit  rien  des  méridiens,  qui  fourniraient  une  preuve  bien 
plus  facile  par  les  hauteurs  solsliciales  comparées  aux  distances  itinéraires; 
il  est  assez  étrange  qu'il  n'en  dise  pas  un  mot.  Quant  aux  grands  cercles 
qui  ne  seraient  ni  l'équateur  ni  des  méridiens,  la  preuve  serait  plus  diffi- 
cile ;  il  n'en  parle  pas.  11  est  vrai  que  cette  dernière  preuve  serait  superflue 
s'il  avait  démontré  la  circularité  des  méridiens  et  celle  des  parallèles.  De 
toutes  les  expériences  supposées  par  Théon ,  il  n'y  avait  que  celle  des  mé- 
ridiens qui  eût  été  tentée  parla  mesure  des  j°  |  entre  Alexandrie  et  Syène , 
et  ensuite  entre  Syène  et  Méroé.  Si  l'on  eût  en  effet  mesuré  deux  arcs  du 
méridien  de  5ooo  stades  chacun,  et  répondant  chacun  à  un  arc  de  méri- 
dien de  70  12',  la  circularité  des  méridien  eût  été  démontrée  autant  qu'elle 
peut  l'être  par  les  observations.  Théon  imite  en  cet  endroit  le  silence  de 
Plolémée;  il  en  fait  de  même  partout  :  quand  on  regrette  dans  Ptolémée 
une  omission  importante,  on  a  de  même  à  la  regretter  dans  le  Commen- 
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taire.  Ne  serait-on  pas  en  droit  d'en  conclure  qu'à  Alexandrie  même  on 
ne  faisait  pas  un  grand  cas  de  ces  prétendues  mesures  que  les  modernes 
ont  voulu  nous  donner  comme  si  exactes.  Théon  revient  encore  sur  sa 
preuve;  il  applique  à  un  grand  cercle  quelconque  ce  qu'il  a  dit  de  l'équa- 
teur,  et  prouve  fort  bien  que  si  la  Terre  est  sphérique ,  en  avançant  le 
long  d'un  grand  cercle,  on  gagnera  d'un  côté  ce  qu'on  perdra  de  l'autre, 
et  qu'on  verra  toujours  une  partie  égale  du  ciel.  Cette  nouvelle  démons- 
tration est  encore  une  pétition  de  principe  ;  elle  pose  à  faux  si  la  Terre 
est  un  sphéroïde,  soit  applati,  soit  allongé  ou  irrégulier. 

Les  montagnes  n'empêchent  pas  que  la  Terre  ne  soit  sensiblement 
sphérique.  On  a  trouvé  que  la  circonférence  de  la  Terre  est  de  180,000 
stades;  c'est  ce  que  Ptolémée  nous  dit  dans  sa  Géographie,  sans  ajouter 
aucun  éclaircissement  ni  sur  l'espèce  des  stades,  ni  sur  la  mesure  en 
elle-même,  et  Théon  montre  la  même  discrétion.  Ce  rapport  si  simple 
de  180,000  stades  à  56o*  n'est-il  pas  une  raison  de  penser  que  le  stade  est 
purement  astronomique,  et  qu'ainsi  il  ne  signifie  rien  pour  nous  tant  qu'il 
ne  sera  pas  comparé  avec  une  mesure  linéaire  bien  connue. 

Théon  ajoute  qu'Eralosthène  après  avoir  mesuré  avec  le  dioptre  l'angle 
de  hauteur  des  différentes  montagnes  dont  il  avait  déterminé  les  distances, 
avait  prouvé  que  la  plus  haute  n'avait  pas  dix  stades;  mais  les  stades 
d'Eratosthène  étaient  de  700  au  degré,  10  stades  valaient  

—  de  degré  =         —  ^Z£2  =  8i4  toises  environ.  Suivant  la  mesure  de 

70        0  70  7  * 

de  Ptolémée,  10  stades  feraient  -Ar-  =  1 140';  cela  revient  à  peu  près  au 

même  pour  la  conclusion  qu'il  en  veut  déduire.  Il  calcule  la  solidité  de 
la  Terre  par  les  théorèmes  d'Archimède  ;  il  trouve  98mmm  4o65mm  6446™ 
9497  stades. 

Imaginez,  nous  dit-il,  une  montagne  de  10  stades  sur  une  pareille 
masse,  vous  verrez  qu'elle  n'y  fera  aucun  effet  sensible.  Il  eut  été  plus 
juste  de  comparer  les  dix  stades  au  rayon  de  la  Terre ,  ou  10  à  3oooo,  ou 
1  à  3ooo,  ou  bien  de  calculer  la  masse  de  la  montagne  pour  la  comparer 
au  nombre  de  98,4  myriades  triples  de  stades. 

Théon  prouve  ensuite  que  le  carré  du  diamètre  est  au  cercle  comme 
le  cube  est  au  cylindre  de  même  hauteur. 

Da  :  cercle  ::  Da.D  :  cercle. D  ::  cube  du  diamètre  :  cylindre. 

La  surface  de  la  mer  est  courbe  ;  Théon  le  prouve  par  l'expérience  des 
navigateurs,  qui,  ne  voyant  ni  terre,  ni  montagne,  ni  vaisseau  quand  ils 
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se  tiennent  au  pied  du  mât,  en  aperçoivent  du  sommet  ;  il  ajoute  quéTeau 
cherchant  toujours  le  lieu  le  plus  bas,  ne  peut  prendre  que  la  forme  sphé- 
rique; il  n'y  a  en  effet  que  la  surface  sphérique  dont  tous  les  points  soient 
à  égale  distance  du  centre.  Il  développe  les  raisons  données  par  Ptolémée 
pour  démontrer  que  la  Terre  est  au  centre;  il  en  allègue  des  preuves  qui 
tombent  d'elles-mêmes  dès  qu'on  admet,  avec  Copernic,  que  le  cercle  dé- 
crit par  la  Terre,  dans  son  mouvement  annuel,  n'a  aucune  proportion 
assignable  avec  la  sphère  des  fixes.  Il  le  prouve  par  l'écliptique,  dont  on 
voit  toujours  la  moitié,  sans  nous  dire  sur  quelles  observations  il  fonde 
son  assertion,  qui  n'est  même  pas  vraie,  puisque,  par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion, nous  voyons  toujours  i8i°  de  l'écliptique;  il  s'appuie  encore  sur  les 
éclipses  de  Lune,  qui  n'auraient  pas  toujours  lieu  dans  les  oppositions  si  la 
Terre  n'était  pas  au  centre;  mais  il  suffit  que  la  Terre  soit  au  centre  de 
l'orbite  lunaire. 

Le  Soleil  est  170  fois  gros  comme  la  Terre,  et  il  nous  paraît  de  la 
grandeur  d'un  pied;  la  Terre,  vue  du  Soleil,  paraîtrait  de  

1     ,      .  j       iâA  ,.               170 — 26  ,.  26  ,.  i3 

—  de  pied  =  — —  lignes  =   =  1  ligne  —  —  =  1  ligne  —  t?  ; 

170       1  170    ô  170  &  170  «  85' 

ainsi  elle  paraîtrait  moindre  que  la  plus  petite  étoile. 

Les  graves  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent  suivant  une  direction 
perpendiculaire  à  la  surface  de  la  Terre  ,  ce  qui  prouve  ,  dit  The'on 
qu'elle  est  le  centre  du  ciel  sphérique.  On  le  voit  encore  parles  niveaux 
et  les  fils  à  plomb.  Sans  la  résistance  de  la  Terre,  les  graves  descendraient 
jusqu'au  centre.  La  Terre  est  immobile  à  ce  centre,  parce  qu'elle  est  éga- 
lement pressée  de  toute  part  :  lïoaQîvcaç  TrctvxciyJ^iv  avTuQoufjievov  $1  àvreféi- 

Dans  l'univers  ou  dans  le  tout  sphérique  il  n'y  a  ni  haut  ni  bas;  les  efforts 
sont  égaux  de  tout  côté;  la  Terre  doit  donc  être  immobile.  Dans  les  diffé- 
rens  climats  on  voit  le  Soleil  à  différentes  hauteurs;  il  n'y  a  donc  ni  haut 
ni  bas;  c'est  par  préjugé  que  nous  appelons  haut  ce  qui  est  au-dessus  de 
nos  têtes,  bas  ce  qui  est  à  nos  pieds;  cela  ne  peut  être  vrai  que  par  rapport 
à  la  Terre. 

Il  examine  ensuite  la  question  de  la  rotation  de  la  Terre  autour  de  soit 
axe.  11  expose  longuement  comment  on  satisferait  aux  phénomènes  diurnes 
par  le  mouvement  de  la  Terre  au  centre  du  ciel  immobile ,  oubien  encore 
en  donnant  à  la  Terre  et  au  ciel  des  mouvemens  contraires;  il  convient 
que  quant  aux  étoiles  tout  reviendrait  au  même  ;  mais  il  répète  les  objec- 
tions de  Ptolémée.  Il  ajoute  que  les  combles  et  les  nuages  plus  épais  que 
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l'air,  ne  pourraient  jamais  se  mouvoir  en  sens  contraire.  On  peut  remar- 
quer que  le  mot  comète  ne  se  trouve  pas  une  seule  fois  dans  la  Syntaxe 
mathématique,  et  que  The'on  a  l'air  ici  de  les  regarder  comme  des  amas 
de  vapeurs,  puisqu'il  les  assimile  aux  nuages. 

Dans  le  chapitre  sur  les  deux  mouvemens  du  ciel,  The'on  nous  donne 
d'avance  les  inclinaisons  des  orbites  des  planètes.  Pour  le  Soleil,  23°  5 1'  20"; 
pour  la  Lune,  5°;  pour  Mercure,  4°  ^2' ;  pour  Véuus  ,  ç/o';  pour 
Mars,  70  5o';  pour  Jupiter,  20;  enfin  pour  Saturne,  3°i5'.  Voyez  le 
dernier  livre  de  Ptole'mëe;  il  suppose  la  pre'cession  de  i°  en  cent  ans. 

On  reconnaît  que  l'écliplique  est  un  grand  cercle,  en  ce  qu'elle  est 
également  inclinée  au-dessus  et  au-dessous  de  l'équateur.  Si  le  mouve- 
ment propre  des  astres  s'ope'rait  autour  des  pôles  de  l'équateur,  par  un 
simple  retardement,  et  non  par  un  mouvement  re'el ,  le  Soleil  décrirait 
en  un  seul  jour  55c)0  de  son  cercle  oblique;  s'étantlevé  au  tropique  d'été, 
il  se  coucherait  au  tropique  d'hiver.  Cet  argument  singulier  est  de  Théon; 
on  n'en  voit  rien  dans  Ptolémée. 

Hipparque  avait  composé  douze  livres  sur  le  calcul  des  cordes  du 
cercle;  Ménélaùs  avait  traité  le  môme  sujet  en  six  livres  ;  Ptolémée  a  le 
mérite  d'avoir  réduit  toute  cette  théorie  à  un  petit  nombre  de  lemmes  et 
de  théorèmes  faciles.  Théon  ne  dit  pas  si  Ptolémée  est  véritablement 
l'auteur  de  ces  propositions,  ou  s'il  a  simplement  extrait  des  ouvrages  de 
ses  devanciers  ce  qui  lui  a  paru  suffire  à  la  construction  de  la  table.  Il  est 
possible  qu'un  auteur  qui  compose  un  traité  tout  entier  ex  professo  sur 
un  sujet,  y  mette  beaucoup  de  choses  qui  n'ont  pas  d'applications  fré- 
quentes ou  qui  ne  servent  que  de  vérifications,  et  que  l'auteur  qui  vient 
après  s'occuper  en  passant  du  même  objet,  pour  en  faire  un  chapitre  d'un 
ouvrage  où  cet  objet  n'est  plus  qu'un  accessoire ,  fasse  un  choix  parmi  un 
grand  nombre  de  propositions  et  de  méthodes.  Son  but  était  non  de  cal- 
culer la  table  par  les  moyens  les  plus  expéditifs,  mais  de  montrer  com- 
ment elle  a  pu  être  construite,  afin  qu'on  puisse  l'employer  sans  scrupule. 
Mais,  d'un  autre  côté,  on  peut  dire  que  si  Ptolémée  n'a  composé  qu'un 
extrait,  il  n'y  avait  pas  lieu  à  cette  admiration  que  témoigne  Théon  ; 
QcLv/iicîorcu  d'êVr)  tov  a,v$fu,.  On  pourra  cependant  répliquer  que  Synésius 
se  sert  à  peu  près  des  mêmes  termes  à  l'occasion  du  planisphère  que 
Ptolémée  avait  rédigé  d'après  le  vieil  Hipparque. 

Théon  développe  ensuite  les  principes  du  calcul  sexagésimal;  il  montre 
quel  estl'ordre  des  quantités  qui  proviennent  de  la  multiplication  et  de  la 
division  d'un  nombre  sexagésimal  par  un  autre.  i°  est  ici  l'unité  et  ne 
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change  pas  l'ordre  de  la  quantité'  qu'il  multiplie  ou  divise;  mais  quand 
une  fraction  en  multiplie  une  autre,  le  produit  change  d'espèce. 

Pour  l'exprimer  d'une  manière  abrégée,  représentons  les  fractions  sexa- 

'  •     ï  n  «  i      i       i  1 

gesimales  comme  il  suit  :  1       j  g^r  j  g^r  >  g^r  etc. ,  nous  aurons 

i        i          ii        i           i     'i         i  i 

^        '   i  K  ^  TFTZ    » 


60^60      602  '  60       bV       603  »  6om       6o"  6om+n* 

11  démontre  tout  cela  comme  on  démontre  en  géométrie  la  multiplica- 
tion des  lignes. 

Vous  trouverez  les  démonstrations  de  Théon  dans  l'ouvrage  intitulé  : 
Mauricii  Bressii  Grationopolitani  Regii  et  Rami,  mathematicarum  Lutetiœ 
professons ,  metrices  astronomicœ  libri  quatuor.  Paris  i58i.  Théon  est 
obscur  et  prolixe.  J'ai  simplifié  tout  cet  endroit  dans  mon  Arithmétique 
des  Grecs;  on  y  trouvera  toutes  les  opérations  que  fait  ici  Théon. 

A  la  démonstration  donnée  par  Ptolémée  du  théorème  des  diagonales 
du  quadrilatère  inscrit  au  cercle,  Théon  ajoute  la  démonstration  parti-* 
culière  du  cas  où  les  côtés  sont  égaux,  et  par  conséquent  aussi  les  diago- 
nales. Il  a  pris  en  cela  une  peine  assez  superflue.  Nous  ne  le  suivrons  pas 
dans  ce  qu'il  dit  de  la  construction ,  de  la  vérification  et  de  l'usage  de  la 
table  des  cordes.  Voyez  notre  Trigonométrie  des  Grecs.  Il  prouve  ensuite 
que  l'arc  qui  joint  les  pôles  de  deux  grands  cercles  est  égal  à  leur  incli- 
naison. 

Soit  TQ^  l'équateur,  TC  —  l'écliptique,  QCPEle  colure  des  solstices; 

(«g.  PQ  =  9û°;  CE=9o; 

PE  =  CE— CP  =  CE— (PQ—CQ)=CE  — PQ+CQ=9o°— 9o0-fCQ; 

donc  PE  =  CQ  :  celte  démonstration  est  simple  et  naturelle,  celle  de 
Théon  est  obscure  et  la  figure  mal  faite. 

Dans  la  description  de  l'instrument  propre  à  mesurer  cet  angle,  Théon 
répète  l'expression  vague  de  Ptolémée  :  ua  otra,  eveTg^gra/.  Nous  avons  déjà 
fait  nos  remarques  sur  ces  mots ,  et  Théon  n'éclaircit  rien.  On  ne  sait  si 
l'armille  équatoriale  subsistait  encore  de  son  tems.  Il  parle  ensuite  des 
deux  petits  gnomons  dont  l'un  devait  couvrir  ljautre  de  son  ombre.  Voyea 
Proclus  qui  en  a  donné  la  figure ,  qu'il  aura  composée  sans  doute  d'après 
le  texte  de  Ptolémée;  le  fil  à  plomb  portait  un  poids  conique.  Dans  la 
longue  explication  qu'il  donne  de  la  manière  dont  on  observait  les  deux 
solstices  pour  en  déduire  l'obliquité  et  la  hauteur  du  pôle,  il  ne  dit  rien 
qui  ne  soit  tout  aussi  clair  dans  Ptolémée,  et  pas  un  mot  de  ce  que  Pto- 
lémée s'est  permis  de  passer  sous  silence. 
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Dans  la  description  de  l'autre  instrument  ou  du  quart  de  cercle  que  j'ai 
donne'e  dans  mon  Astronomie,  Théon  nous  parle  d'un  instrument  qui  ser- 
vait à  reconnaître  l'horizontalité  d'un  plan  ;  il  l'appelle  diabète  ou  alpha- 
rion;  èTTi  Si  o  «TiajSwrwç  vitoi  ro  aXQafiov  Ihtpç  ra>  Xu>fo$ctxx\  iccLfTrcp.  Un 
autre  moyen ,  c'est  de  répandre  de  l'eau  et  de  mettre  des  cales  sous  le  plan 
pour  que  l'eau  ne  coule  pas  d'un  côté  plus  que  de  l'autre.  Il  dit,  comme 
Ptolémée,  que  l'intervalle  solstitial  a  toujours  paru  47%  un  Peu  Plus 
que  \  et  moins  que  f ,  ce  qui  est  presque  le  rapport  d'Eratosthène,  dont 
Hipparque  s'est  servi  comme  d'une  quantité  bien  déterminée ,  car  Eratos- 
thène  avait  trouvé  ^  qui  valent  47°  42'  4°">  ou  mieux  47°  42'  39">4  '>  ams'  > 
l'obliquité  serait  23°5i'  i9",7.  Nous  n'avons  ni  les  deux  distances"  ni  la 
hauteur  du  pôle.  Voyez  notre  article  d'Eratosthène.  Si  Théon  ne  nous  ap- 
prend rien  de  ce  qu'il  nous  importait  de  savoir,  c'est  qu'il  n'en  savait  pas 
davantage  suivant  toute  apparence;  c'est  qu'il  ne  restait  nulle  trace  de 
l'observation  de  Ptolémée ,  et  peut-être  aussi  que  Ptolémée  n'avait  rien 
observé. Théon,  qui  s'appesantit  avec  tant  de  complaisance  sur  les  démons- 
trations et  les  développemens  les  plus  inutiles,  n'aurait  pas  manqué  de 
rapporter  ce  qui  aurait  pu  donner  un  tout  autre  prix  à  son  Commentaire; 
il  passe  aux  fondemens  de  la  Trigonométrie  sphérique. 

Pour  établir  sa  démonstration,  il  donne  celte  définition  de  la  raison 
composée  ,  qu'il  a  fait  entrer  dans  son  édition  d'Euclide  ,  et  qui  a  été  si 
amèrement  chiquée  par  Robert  Simson;  il  reproduit,  en  les  dévelop- 
pant, les  démonstrations  de  Ptolémée.  Dans  notre  Trigonométrie  des 
Grecs,  en  démontrant  ces  théorèmes  anciens,  pour  abréger  et  en  même 
lems  épargner  les  figures,  nous  avons  tout  ramené  à  la  règle  des  sinus 
des  angles  et  des  côtés  opposés  :  ici  nous  croyons  devoir  donner  les  dé- 
monstrations de  Théon. 

Supposons  (fig.  i52)  que  l'on  ait  deux  droites  a/3,  cty  formant  un 
angle  a  ,  et  que  l'on  mène  les  droites  /3e,  ^cT,  qui  se  coupent  en  je  dis 
que  la  raison  de  cty  \  ae  sera  composée  des  raisons  de  y£  à  cT£  et  de  £j@  à 

/3e ,  c'est-à-dire  que  l'on  aura  ^  =  ~  •  ^  ;  pour  le  prouver,  menons  ex 
parallèle  à  y<P;  à  cause  de  ces  deux  parallèles ,  nous  aurons 

cty  :  ea,  ::  y  cT  :  en  ; 
mais  y£  \  ex  ::  y£  .  cT£  :  ex  . 

donc      cty  :  «e  ::  yj" .  cT£  :  ex  .  cT£;  or,      :  ex  ::  £/3  :  /3e  ;  4£  =  |£ ; 


i  cr  lpmrnp 


donc  "94^£.&=-$.£s  i«lemme. 
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On  en  conclut  ^-=- |.  — ;  lemme  qui  n'est  qu'une  transposition  du  ier. 
Menons  £»'  parallèle  à  /3a;  jSg  :  eÇ  ::  /3a  :  £Y  ::  /Sa  .  a^T  :  £V .  a^; 

iL—t:   ±—*±   ^ou  ^=  -  .  ^-  2'lemme 

Soient  (fig.  i55)  a/S  et  a^  ;  menons  fie  et  >cT  qui  se  coupent  en  £; 
menons  a»'  parallèle  à  /3c,  et  prolongeons  ^cT  jusqu'en  »'; 

^.  3e lemme 

Menons  av\  parallèle  à  y£y  et  prolongeons  fie  jusqu'en  », 

K  :  Ç,  ::  ftf  :  J>«  »  ç,  mV.  =  <>  .  tf.  flemme. 

£n  :  £e  ::  a^         J  /3Ç     M.  «y      «y     /sç  c)* 

Nous  nous  sommes  écartés,  dans  celte  dernière  démonstration,  de  la 
marche  de  The'on ,  pour  n'avoir  pas  à  multiplier  un  rapport  par  une  arbi- 
traire prise  en  dehors ,  comme  disent  les  Grecs,  telle  que  cT£  dans  la  pre- 
mière démonstration,  acT  dans  la  seconde,  et  £cT  dans  la  troisième. 

Ces  théorèmes  ainsi  présentés  se  démontrent  facilement  et  s'oublient  de 
même;  ils  ne  laissent  aucune  idée  dans  l'esprit;  en  les  traduisant,  on 
aura  : 

ierseg.  2eligne    2°  seg.  rie  la  4e  ligne     ier+ 2e  seg.  3e  lig.     jer  Jemm 

ie,'seg.  +2e  seg.        2eseg.  +  iers.  4e  lig-  *       ierseg.  3e  lig.      '  ' 
ier  ses.  3S ligne  2eseg.  4e  ligne         ier 2e  seg.  2e  lig.  , 

— ; —  £rv—  =  -7-i — 7T~ — ttt —  •  — 77  tt- — —  j  renversem.  du  ier; 

iei-j-2eseg.  3ehg.       2e  4- 1er  seg.  4e  li g.        ier  seg.  2e  ligne    '  ' 

2e  seg.  5e  ligne   i"seg.  i"  ligne  Ier  de  4e  ligne  , 

a«-f-i«seg.  ier4-2eseg.  irelig.  *  1er      2e  4e  ligne  >  ' 

1er  de  2e  ligne   a8  de  4e  ligne     ier  +  2e  delà  T8 ligne    -(  j_ 

2e  de  2e  ligne  '      1er  de4e  ligne  '      2e  de  la  ire  ligne      3  * 

2e  de  2e  ligne          2e  de  3e ligne    2e  de  ire  ligne     /e  . 

î"  de  2e  ligne       î"  de3e  ligne  *  ierde  ire  ligne  »  ^    emme  » 

en  nommant,  comme  on  voit,  ligne  la  droite  a/5,  2«  ligne  la  droite 
ayy  5e  ligne  celle  qui  est  menée  de  la  ire  sur  la  2e,  et  4e  celle  qui  va  de 
la  2e  à  la  ire;  malgré  cette  traduction,  les  quatre  théorèmes  sont  encore 
Lien  difficiles  à  retenir.  En  voici  un  5e. 

Soient  (fig.  1 54  )  a/3  et  @y  9  deux  arcs  moindres  chacun  que  la  demi- 
circonférence,  la  corde  ety  de  leur  somme  sera  coupée  parle  diamètre  G'Ç 
en  deux  segmens,  tels  que 

ae  :  ey  ::  ctÇ  :  y>]  ::  2  z'Ç  :  2yy\  ::  «Q  :  yx  ::  corde  2ct/3  :  corde 2@y  (5)  ; 
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ou  si  l'on  veut ,  comme  sin  a/3  :  sin  fiy  ;  rapport  qui  se  présente  le  premier. 

The'on  passe  eu  revue  les  suppositions  qu'on  peut  faire  sur  les  espèces 
des  deux  arcs  ;  nous  aurions  encore 

Cette  figure  nous  donnerait,  dans  notre  Trigonome'lrie  moderne, 

ay  cos  a  =  eu  ou  2  sin  £  (a-ft-\-fiy)  cos  j  (a/3 — (èy) 

=  ctÇ-{-Çt  =  s'm  ctfi-{-s'm  fiy  ; 
cty  sin  a  =  yt  ou  2  sin  |  (a/3-|-/3}<)  sin^(a/3 — /3^) 

=  ^4-^=  cos  js^-f-cos  (  i8o°— a/3)  =  cos/3>—  cos  a/3. 

Ces  deux  formules  sont  très-connues;  et  par  un  simple  changement  du 
signe  de  jBy  ou  des  arcs  a/3  et  fiy  en  (900  —  a/3)  et  (90° — /3>), 

on  aurait      sin  a/3  —  sin  (èy  =  2  sin  4  (a/3  —  jS>)  cos^  (a/3  +  /3^); 

cos/3^  +  cosa/3  =  2  cos^ (a/3  -f-/3j0  cos  |  (a/3 — /3^). 

S-  i>„        j>  «  .  -i  .  -i  corde  2«/3 

1  1  on  a  1  arc  ctpy ,  aussi  bien  que  le  rapport   cor(je  2<8y"  >  on  en  pourra 

déduire  les  valeurs  des  arcs  partiels  a/3  et  @y;  soit  (fig.  i55)  le  centre 
du  cercle,  menez  le  diamètre  a^rf  et  la  perpendiculaire  <T£  sur  cty;  vous 
connaissez  l'arc  a/3^  et  sa  corde  cty;  vous  aurez  sa  moitié  qui  mesurera 
l'angle  ctJ"Ç  ;  vous  connaîtrez  donc  ct<PÇ  et  son  complément  cTaÇj  vous 

aurez  a£  et  acT,  corde  de  60%  vous  aurez  cT^  =  acT  —  a£  ; 

mais    as  :      ::  corde  2  a/3  :  corde  2  fiy  ::  m  :  n  ; 

ae-j-  ey  :  ce  ::  m  -f-    :  m  ;  cty  '.ctg'.\  m  -\-n  :  ni)  ag=  cty  (  - — — —  j  ; 

*  =        <  =  a> (7^)  ~i*>  =  «> (^-0 

/  2m  —  (ni  -f-  n)  \  _  /    m.-—  n  \ 

~~        \        2  (m +7)      /  ~  +  J' 

Ensuite  (cTe)*  =  (e^)s +"  («T?)' ;  on  aura  les  trois  côtés  du  triangle 
^tTê;  on  aura  donc  l'angle  £Je,  demi-différence  des  arcs  a/3  et  /3^,  dont  oa 
connaît  la  demi-somme  ;  on  aura  donc  les  deux  arcs. 

^  1  iÇ  corde  1800  it  •  120" 
On  aura  corde  2iàe  =  r-  =  -S— r  . 

,  «  «s  "Se  ... 

Celte  solution  est  un  peu  longue;  nous  aurions  bien  plutôt  fait  avec 
les  tangentes  ;  mais  les  Grecs  ne  les  connaissaient  pas. 

Soient  deux  arcs  a/3,  fïy,  dont  la  somme  soit  moindre  que  deux  droits  ; 
Ilist.  de  VAst.  anc.  Tom.  II.  7  1 
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prolongez  la  corde  fiy  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  rayon  acT  aussi  pro- 
longé; abaissez  les  perpendiculaires  fit,  et  yvi  (  fig.  i56  ). 

yy\  :  fit,  ::  y  s.  :  fie  ::  2>>i  :  2/3£  ::  corde  2a,  fiy  :  corde  2a/3. 

Si  l'on  connaît  l'arc  fiy  et  le  rapport  des  cordes  2/3£  et  2yy\}  on  aura 
les  deux  arcs  a/3  et  ajS^;  car  fie  —  ye-^fiy^ 

donc  ye  ye  -j-  fiy  ::  corde  2ctfiy  :  corde  2a/3  ; 


d'où  yi  = 


/3y 


corde  citxfi 


corde  2«/3y  ' 

sera  connu  ,  donc  aussi  fie  ;  on  aura  donc,  comme  ci-dessus,  les  deux- 
arcs  dont  les  cordes  yy  et  fiÇ  sont  telles,  que  —  3  qui  sont  mainte- 
nant connus. 

11  est  à  remarquer  que  ni  Ptolémée,  ni  Théon ,  ni  même  Euclide,  parmi 
tant  de  combinaisons ,  souvent  peu  naturelles ,  n'ont  jamais  fait  le  moindre 
usage  de  fiÇ-hyy  fiK — y*  /3e-f->€  •  fie —  ye,  dont  les  modernes  ont 
tiré  si  bon  parti. 

De  cette  même  figure,  en  menant  yv  parallèle  à  ea,  nous  tirerions 

fii>=fiÇ — yv\z=.(ùx\a.fi — sin^/a)=^/3sinj'5/jS=:^/3sinagjS=5//3sin-|:  (et  fi — yix) 

=  2sini(i8o° — y.fi — y/u)smj(a.fi — yjx) 
=  2  sin  i  (a/3 — yjx)  cos  |  (a/3  -f-  yfx) , 

et  cT^-f-cT>i=cos a/3-f-cos >jW=> /3 cos é/3^=2  cos \ (a/3-f-^)  cos |  (a/S — y/u)  ; 

les  deux  constructions  de  Théon  mènent  donc  à  nos  quatre  formules  mo- 
dernes. 

Voyons  maintenant  les  démonstrations  des  théorèmes  de  Trigonométrie 
suivant  Ptolémée  et  Théon. 

Soient  deux  arcs  de  grand  cercle  a  fi ,  ay,  moindres  chacun  que  la  demi- 
circonférence  et  formant  un  angle  en  a  (fig.  i57). 

Soient  menés  deux  autres  arcs  fiÇe  et  yÇS  qui  s'entrecoupent  en  £. 
Soit»  le  centre  de  la  sphère,  et  les  rayons  mfi ,  »£  et  m  menés  aux  inter- 
sections. Menez  les  cordes  ya,.,  y  S  et  etcT  indéfiniment  prolongées;  pro- 
longez de  même  le  rayon  >i/3,  qui  rencontrera  en  ô  la  corde  ctcT,  car  ctSel 
r,fi  sont  dans  le  plan  du  cercle  aef/3.  La  corde  S'y  coupera  le  rayon  en 
je,  car  cette  corde  et  ce  rayon  sont  dans  le  plan  du  cercle  SÇy. 

La  corde  ety  coupera  le  rayon  y\e,  car  les  deux  lignes  sont  dans  le  plan 
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a&y.  Soit  A  l'intersection;  les  trois  intersections  8 ,  x,  A  6ont  dans  une 
même  droite,  car  elles  sont  dans  un  plan  qui  passe  par  a,  eT  et  y;  elles 
sont  de  plus  dans  le  plan  du  cercle  /3£e  ;  elles  sont  donc  dans  la  commune 
intersection  de  ces  deux  plans,  et  par  conséquent  dans  une  même  droite; 
tirez  cette  droite,  qui  sera  6xA;  elle  sera  une  transversale  qui  coupera  les 
trois  côtés  du  triangle  ctfy  ;  on  aura  donc,  par  ce  qui  précède  , 

yX  :  Act  ::  yx  .  cTÔ  :  ac«T.  6a; 
or  yX  :  Aa  ::  corde  2ye  :  corde  2ai  ci-dessus  (  lemme  5)  ; 

donc  corde  2ys  :  corde  22  e  ::  yx.  cT9  :  x£ . fia- 

On  a  encore  par  le  même  lemme , 

yx  :  xS"  ::  corde  2yÇ  :  corde  2£<T; 

6cT  :  6a  ::  corde  2cT/3  :  corde  2/3a; 

et      yx.Bj"  :  xJ\6a  ::  corde  2^. corde  2^/3  :  corde  2£<T  corde 2/3ct ; 
ou   corde  2ye  :  corde  2ae  ::  corde  zyÇ corde  2cT/3  :  corde  2£cP corde  2/3a. 

Soit  a/3  le  ier  arc,  cty  le  2%  j3*  le  3e,  3,^  le  4%  et  ier  segment  celui  qui 
est  à  l'origine  de  l'arc  ; 

corde  zyt          corde  2yÇ  corde 

corde  2«e       corde  2^  '  corde  2/3<e* 

OU 

corde  2  (2e  seg.  2e  arc)   corde  2  (  ierseg.  du4"  arc)      corde  2  (  2eseg.  du  ierarc) 

corde  2  (  ier  seg.  2e arc)  "—"  corde  2  (  2e  seg.  du  4e  arc)  '       corde  (ierarc entier  ) 

Nous  simplifierons  cette  expression  en  mettant  les  sinus  des  arcs  simples 
au  lieu  des  cordes  des  arcs  doubles. 

Cette  démonstration,  facile  à  comprendre,  n'a  pas  dû  être  aisée  à  trouver. 

Joignez  yi  et  m  qui  se  rencontreront  eu  x  (fig.  i58); 

é£  et  >i/3  qui  se  rencontreront  en  fx\ 
yÇ  et  »<T  qui  se  rencontreront  en  A  : 

x,  A,    seront  dans  le  plan  du  triangle  yÇe,  et  dans  le  plan  du  cercle 
Ces  trois  points  seront  sur  la  commune  intersection  xXfx. 
Vous  aurez  entre  les  droites  xy  et  xja,  deux  droites  menées  |tts  et  y  A,  qui 

se  couperont  en  £;  et  par  conséquent  par  les  lemmes  1  et  5  ci-dessus  : 

yx   xi  \:  y\  .£fA\      .  pi     corde  2yct  :  corde  2x1, 
yX  :  A£  ::  corde  2y<P  :  corde  2%£ , 
£#.  :/uî  ::  corde  2^/3  :  corde  2/Sî. 

yX.ÇplXÇ  .  (xz  :  :  corde  2y$ .  corde  2Ç/S  :  corde  2^cT .  corde  2/3g 
::  corde  2^a  :  corde  2ae; 
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corde  2y*        corde  2y^       corde  2^/3 

corde  2«t       çorde  2^   *   corde  2/3e 
corde  2  (  2e  arc )  corde  2  (4e  arc)  corde  2  (  1"  seg.  5e  arc) 

corde  2(1"  seg.  2e  arc)       corde  2  (  2e  seg.  4e  arc)  '         corde  2  (3e  arc) 

On  voit  que  la  démonstration  marche  tout  de  même  et  repose  sur  les 
mêmes  principes.  Ptolémée  n'en  a  donné  que  deux-  Théon  considère 
encore  deux  cas  diflerens. 

Dans  la  fig.  i5g  menez  ye.  et  m  qui  se  rencontreront  en  x , 

£e  et  /3n  qui  se  rencontreront  en  À, 
X^y  et  cT>i  qui  se  rencontreront  en  y. 

Menez  jcA^qui  joindra  ces  trois  points,  puisqu'ils  sont  en  droite  ligne. 
Dans  les  droites  jxx  et       vous  aurez  les  droites  xy  et  ÇA  qui  se  coupe- 
ront en  g. 

Vous  aurez  par  les  lemmes  1  renversé  et  5  ; 

yx  :  x£  ::  yju  .  Ça  :  yùC,  .  Aé  ::  corde  2y&  :  corde  2ctet 
y/A  l  ynÇ  ::  corde  zyS*  :  corde  2cfÇ; 
Ça  :  Ae  ::  corde  2Ç/3  :  corde  2/3é; 

77*  .  Ça  IjttÇ  .  A«  ::  corde  2>cT corde  2Ç/3  :  corde  2cTÇ .  corde  2/3» 
::  corde  zya.  :  corde  2«ê; 

corde  2«e   corde  2<JÇ      corde  2/3e 

corde  2y<*  '      corde  2yi^  '  corde  2Ç/3  ' 

corde  2  (  icr  seg.  2e  arc)   corde  2  (  2e  seg.  4e  arc)  corde  2  (3e  arc  ) 

corde  2  ( 2e arc  )  corde  2  (  4e  arc )         *  corde  2  (ierseg.  3e  arc)" 

Enfin,  dans  la  fig.  160  tirez  y&  et  »a  qui  se  couperont  en  x, 

>Ç  et  »cT  qui  se  couperont  en  /uf 
eÇ  et  vry  qui  se  couperont  en  A. 
Joignez  x,  fx,  A  qui  sont  sur  une  même  droite,  vous  aurez  entre  xyel  x?. 
les  droites  yfx  et  Aé,  qui  se  couperont  en  Ç;  vous  aurez  donc  par  les  lemmes 
'2  et  5  : 

yx  '.xè'.'.yy.  ÇA  ."  fiÇ  .  Ae  ::  corde  iya,  \  corde  2ct,e y 
y  y,  ijuÇ  ::  corde  2y'(  :  corde  2cfÇ; 
Ç^  :  As  ::  corde  2Ç/3  :  corde  2/Sê. 

Corde  2^a  :  corde  20U  ::  >ft,.ÇA  :  /*,Ç.Ae  ::  corde  25/Ç. corde  2Ç/3 
:  corde  2cTÇ. corde  2/3ê  ; 

corde  2«£   corde  2<J"Ç     corde  2/3t 

corde  2y«  "~ ~~  corde  2yÇ  *  corde  2Ç/3  * 

corde  2  (  ier  seg.  1er  arc  )  corde  2  (  2e  seg.  3e  arc)  corde  2  (4e  arc  ) 

corde  ier  arc  '     corde  2  (  ie'  seg.  3e  arc)  '  corde  2  (ae  seg.  4e  arc )" 


/  . 

COMMENTAIRE  DE  THÉON.  565 
C'est  ainsi  que Théon  démontre  ces  théorèmes  obscurs  qui  se  déduisent 

si  facilement  de  notre  théorème  des  quatre  sinus;  maisles  démonstrations 

anciennes  ne  sont  pas  sans  intérêt  pour  l'histoire  de  la  science. 

Nous  avons  dit  que  deux  de  ces  théorèmes  étant  connus,  les  deux  autres 

se  trouvaient  par  un  simple  renversement;  ïhéon  le  démontre  à  l'aide  du 

lerame  suivant. 

Soit  (  fig.  161  )  le  cercle  ctfiy  sur  le  diamètre  cty  ;  prenez  un  point  quel- 
conque fi,  vous  aurez  corde  ict$  =  corde  2@y  •  nous  disons  de  môme, 
sin  A  =  sin  (  1800 —  A  ). 

Achevez  les  demi-cercles  yccn,  y&n  (  fig.  162  ). 

Dans  les  arcs  e»,  e@y  vous  avez  deux  arcs  HcTÇet  /3cT«i,  qui  se  coupent  en 
<T;  donc 

corde  2m  :  corde  2st£  ::  corde  2»cT.  corde  2^/3:  corde  2cP£. corde  2(èt; 
donc  en  mettant  pour  nu.  et  n£  leurs  supplémens  cty  et  S'y 
corde  2xy  :  corde  2cte  ::  corde  n£y.  corde  2^/3  :  corde  2cT£.  corde  2/3?. 

Théon  donne  un  second  exemple  de  ces  conversions  ;  ce  sont  les  mêmes 
principes  et  la  même  marche. 

Dans  le  chapitre  suivant,  Théon  donne,  sans  aucun  éclaircissement, 
J'obliquité  23°  5i'  20",  et  passe  au  calcul  des  déclinaisons  du  Soleil. 

Nous  allons  redresser  sa  figure  pour  le  rendre  plus  intelligible,  fig.  i65. 

ct&y  est  l'équateur,  l'écliptique ,  aÇy  le  colure  des  solstices,  en  la 
longitude  du  Soleil  ;  on  demande  la  déclinaison  >;9;  £est  le  pôle  de  l'équa- 
teur et  >îô  la  déclinaison. 

Dans  les  cercles  a£  et  cte  qui  font  un  angle  droit  en  a,  nous  avons  les 
arcs  Ç6  et  e/3  qui  se  coupent  en  n. 

corde  2^0.  :  corde  2x/3  ::  corde  2ÇO  .  corde  2n&  :  corde  26n  .  corde  2<-/3; 

corde  1 8o°  :  corde2obliq.  :  :  corde  1 8o° .  corde2long.  :  corde2décl.  corde  1 8o°; 

corde  1 8o°  :  corde  2  oblique  ::  corde  2  longit.:  corde  2  déclin.  ; 

singo0  *.  sin  obliquité  ::  sinlongit.  :  sin  déclin.  =  sin  co  sin  L. 

Théon  devait  dire  : 

,        i  /  *■           corde  2  obliq.  corde  2  longit.  •  1 

corde  2  dechn.  =  3 — ^_  —2—   ce  qU]  était  bien  simple. 

corde  1800  =  120 p  1  r 

t      j  .  corde2obliq.  T         1  corde  1800 

Il  nous  dit  :  du  rapport   -, — 5—2-  retranchons  le  rapport  ■.  =  

rr         corde  1800  rr       corde  2  longit. 

c'est-à-dire  divisons  la  première  fraction  par  la  seconde,  nous  aurons 

corde  2  obliq.   corde  2  longit.        corde  2  déclin, 
corde  1800       corde  1800  corde  180°  ' 
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,  .  ,    /corde  2obliq.\  , 

ce  qui  est  moins  simple  et  moins  naturel.  (  -  cQrde  ^q0'  )  est  une  quantité 

constante  pour  toute  la  table  ;  il  n'y  avait  donc  qu'à  déterminer  cette  cons- 
tante ,  et  la  multiplier  successivement  par  toutes  les  cordes  de  double  lon- 
gitude. Pour  L  =  3o°,  exemple  qu'il  choisit  d'après  Ptolémée,  corde  2 
longit.  =  corde  2  fois  3o°  =  corde  6o°  =  rayon  ==  \  diamètre  ;  il  suffi- 
sait de  prendre  la  moitié  de  corde  2  obliq.  pour  avoir  corde  2  déclin. 
Théon  multiplie  48°  5i'  55"  par  60;  il  a  48"*  31'  55'  =  291 i?  55';  il 
divise  ensuite  par  120=  2  .  60  ;  il  nous  dit  que  dans  ce  problème  il  faut 
connaître  cinq  quantités  pour  obtenir  la  sixième;  mais  trois  de  ces  quan- 
tités sont  la  corde  de  180%  et  deux  se  détruisent;  il  n'en  reste  que  deux, 
nous  en  concluons  la  troisième. 

L'opération  que  fait  Théon  est  donc  inutilement  compliquée  ;  mais  ses 
calculs  numériques  nous  donnent  des  exemples  curieux  de  l'Arithméti- 
que sexagésimale  des  Grecs  ;  nous  allons  les  présenter  à  nos  lecteurs  dans 
toute  leur  étendue.  Il  s'agit  de  trouver  la  déclinaison  pour  6o°  de  longi- 
tude. Corde  2  .  60  =  corde  120°=  io3°  55'  23";  on  a  donc 

i2op  :  io5p55'23"  ::  48' 3 1' 55*  :  42?  i'48": 
ce  dernier  terme  est  l'inconnue  qu'il  s'agit  de  trouver.  Il  est  évident  que 
48?  5i  55  £.5/  ^„  gera  ja  Ya]eur      l'inconnue  — ;  x  . 

ASp  3i'55"  io3p  55' s3"        l       ,        ,  x 

 sera  la  valeur  de  : 

120  120  120 

io3p  x  48p  =  4944p   4944p 

io3   x  5i'  =  3ig5'   53.  i3' 

,o3   X  55"  =  5655"   1.34.25" 

55'  x  48'  s±  2640'   44.  o.  o 

55'  x  3i'  =  i7o5"   28.25 

55'  x  55*  =  3o25"'   o.5o.25"' 

23*  X  4&  =  1104"   18.24.  o 

23"  x  3i'  =    7i3'"..   H.53 

23"  x  55"  =  i265lv             .  21.  5" 

Produit  total   5o43°  35'  16"  Sg'"!^ 

Divisez  par  60   84.  3.35. 16. 3g.  5r 

Divisez  par  2   42.  1 .47-38.  ig. 32. 3oT1. 

Il  exécute  les  opérations  partielles  qu'on  voit  dans  le  tableau  précédent, 
il  les  réduit  et  les  additionne.  La  division  par  120  se  fait  plus  commode- 
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ment  par  Go  et  puis  par  2.  Vous  remarquerez  que  malgré  son  annonce  il 

OC 

cherche  véritablement  x.  et  non  — . 

7  120 

II  prouve  ensuite  de  plusieurs  manières  que  les  déclinaisons  du  ier  quart 
servent  également  pour  les  trois  autres;  il  cherche  ensuite  pourquoi  les 
différences  entre  les  déclinaisons  sont  plus  fortes  au  commencement  de 
la  table  que  vers  le  milieu  ou  la  fin;  il  renvoyé  pour  la  démonstration  au 
théorème  5  du  5e  livre  des  Sphériques  de  Théodose.  Cette  démonstration 
singulièrement  longue ,  n'offre  d'ailleurs  rien  de  remarquable.  Le  théo- 
rème n'est  lui-même  qu'une  spéculation  vague,  qui  ne  donne  pas  la  loi  de 
la  diminution  pour  ces  différences.  Cette  loi  inconnue  aux  Grecs  paraît 
avoir  été  connue  dans  l'Inde.  Celle  loi  est  bien  simple  :  sin  D  =  sin  où  sin  L, 

d'où  dD  cos  D  =  sin  a>  cos  LdL  ;  dD  i=  dL  s'"  ^ °S  L  =  dh  sin  a>  cos  J\. 

?  cos  D 

z=.dLi  cos  angle  de  l'écliptique  avec  le  méridien  =  dh  sin  angle  de  l'éclip- 
tique  avec  le  parallèle.  Cette  dernière  expression  met  la  chose  en  évi- 
dence; l'écliptique  inclinée  de  a3°  5i'  à  l'équateur  aux  deux  points  équi- 
noxiaux  lui  devient  parallèle  aux  points  solstiliaux  ;  l'angle  de  l'écliptique 
avec  le  parallèle  va  donc  diminuant  sans  cesse  depuis  25°  5i'  jusqu'à  o. 
La  différence  doit  diminuer  suivant  la  même  loi  que  le  sinus  :  l'expres- 
sion dL  sin  où  cos  ascension  droite  peint  également  bien  la  chose ,  mais 
elle  parle  plus  à  l'esprit  qu'aux  yeux. 

Des  Ascensions  dans  la  Sphère  droite. 

SoitPEP'(fig.i64)  le  méridien, EQ l'équateur, PQP'rhorizon;EPQ=9o°| 
les  deux  pôles  seront  dans  l'horizon,  la  sphère  sera  droite.  Soit  BtH  l'éclip- 
tique ,  le  point  T  de  l'écliptique  ne  fait  qu'un  avec  le  point  correspondant 
de  l'équateur,  les  deux  points  se  lèvent  ensemble  ;  le  point  H  de  l'éclip- 
tique se  lève  avec  le  point  Q  de  l'équateur.  Ainsi,  l'arc  TH  de  l'éditique 
emploie  à  se  lever  le  même  tems  que  l'arc  TQ  de  l'équateur  ;  l'arc  TQ 
mesure  le  tems  du  lever  pour  l'arc  TH  dans  la  sphère  droile;  il  marque 
le  tems  de  l'ascension  dans  la  sphère  droite  ;  il  est  ce  qu'on  appelle  au- 
jourd'hui par  abréviation  ,  Yascension  droite  de  cet  arc. 

Le  méridien  PEP'  est  l'horizon  d'un  point  de  l'équateur  ,  qui  est  à  goe 
du  point  E;  PQP'  est  le  méridien  de  ce  lieu;  ainsi  les  ascensions  droites 
ou  les  tems  des  levers  dans  la  sphère  droite  indiquent  aussi  les  tems 
des  passages  au  méridien,  et  cela  non-seulement  dans  la  sphère  droite, 
mais  à  toutes  les  inclinaisons  possibles  de  la  sphère,  car  l'équateur  est 


4 


cor 
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toujours  perpendiculaire  au  méridien,  au  lieu  qu'il  n'est  perpendiculaire 

à  l'horizon  que  dans  la  sphère  droite. 

La  formule  de  l'ascension  droite,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans 
Ptolémée  ,  est 

dc.JDl-        C°rde2P       22HÊ^=?JÙt  ousinJl  =  S-^.^  =  tansDcot.. 
u  ^      (corde  i8o°—2D)'     corde  cosD  sin« 

Celte  formule  prouverait  seule  que  les  Grecs  ignoraient  la  formule  plus 
directe  tang  M  =  cosa  tangL. 

11  est  bien  singulier  que  cette  formule,  qui  employait  à  la  fois  

corde  aP         et  corde(l8o°~2^ ,  n'ait  pas  engagé  Ptolémée  à  calculer 

corde  (i8o°— -aD)  corde  2a        '  1  °  & 

des  Tables  de  ces  rapports  entre  les  cordes  des  arcs  et  les  cordes  de  leurs 
supplémens;  ces  Tables  auraient  abrégé  considérablement  les  calculs 
trigonométriques,  dont  la  prolixité  est  vraiment  effrayante,  ainsi  qu'on 
peut  en  juger  par  le  calcul  de  la  déclinaison  rapportée  page  précédente. 

Ces  cordes  AB,  BD  (  fîg.  i65)  forment  toujours  un  angle  droit  à  la 
circonférence.  Ce  rapport  indiquait  nécessairement  la  valeur  de  l'angle  A, 
puisqu'il  change  continuellement  avec  l'angle.  Du  rayon  AB  décrivez  un 

iangBF       rangBAF  BD 
arc  BF ,  BD  en  sera  la  tangente;  =  — BÀ~~  =  AB' 

Du  rayon  BD  décrivez  l'arc  BE,  AB  en  sera  la  tangente;  et 

tangBDE     BA    BDE  =  9o°-BAD5  tangD^-^,  et  tang A  =  . 
BD  BD  BD'  3  5       tang  A'  b  tangD 

.    11                           i  '.        •        i           ...         corde  (180 —  Qa>) 
Théon  aurait  dû  tout  au  moins  déterminer  la  constante  ~  — , 

COI  Cl  G  2.CD 

pour  la  multiplier  ensuite  par  corde  2D,  et  diviser  le  produit  par  

corde (1800 — 2D);  la  constante  eût  été  4P  3 1 '21  "48"',  ainsi  qu'on  le  trouvera 
plus  facilement  par  les  logarithmes.  Au  lieu  de  ce  calcul,  Théon  fait 
48°5i'55"  :  2^  i5'5f  ::  1 or/44'  5 5"  :  5^52' 26", 5  ;  il  multiplie  ce  qua- 
trième terme  par  120°  et  le  divise  par  1  jjp  3i'  i5",  et  trouve  50  \  ,2&'  trop 
faible  de  3o";  c'est  peut-être  une  faute  d'impression.  Avec,  celte  corde  il 
cherche  dans  la  Table  à  quel  arc  elle  appartient. La  moitié  de  cet  arc  est  l'as- 
cension droite  demandée.  Ces  calculs  sont  horriblement  longs;  et  avec  les 
connaissances  qu'ils  avaient  ils  auraient  pu  les  abréger  des  trois  quarts. 

Théon  prouve  ensuite  que  les  ascensions  droites  des  trois  autres  quarts 
de  l'écliptique  sont  les  mêmes  que  celles  du  premier;  il  ne  faut  pour 
s'en  convaincre  que  considérer  la  formule  dont  il  se  servait  :  la  même 
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chose  se  voit  par  notre  formule  langui  =  coset)  tangL,  qui  a  pris  néces- 
sairement toutes  les  valeurs  possibles  entre  o  où  elle  est  o,  et  go°  où 
elle  est  infinie. 

Dans  le  second  livre ,  The'on  explique  longuement  de  quelle  manière 
on  a  reconnu  que  la  partie  de  la  Terre  visitée  par  les  voyageurs  est 
toute  au  nord  de  l'équateur,  et  que  la  plus  grande  différence  de  longi- 
tude ne  surpasse  pas  une  demi-circonférence.  On  ne  trouve  en  effet,  dans 
la  Géographie  de  Ptolémée,  que  trois  points  dont  la  longitude  soit 
de  1800;  l'un  est  0i?ra;,  métropole  des  Sines;  le  second  est  Saraga;  le 
troisième  est  la  source  du  fleuve  Cotliarios,  dans  le  même  pays.  On  y 
trouve  quelques  autres  points  à  179°,  aucun  par  delà  180°;  d'un  autre 
coté,  il  place  à  o°  de  longitude  quatre  des  six  îles  des  Fortunées ,  toûv 
juctzctfav  ;  ce  sont  Pile  Inaccessible  :  l'île  Plouïtala,  l'île  Caspiria,  enfin 
Pile  Centurie  :  Canarie  est  à  i°  de  longitude. 

o 

A  l'occasion  du  problème  dans  lequel  on  détermine  les  amplitudes  par 
la  durée  du  plus  long  jour,  il  nous  apprend  que  celte  durée  se  détermi- 
nait par  les  horloges  d'eau. 

Il  ajoute  que  Ptolémée  choisit  dans  tous  ses  exemples  le  parallèle  de 
Rhodes,  dont  la  latitude  est  de  36°,  et  ce  choix  est  fondé  sur  trois  rai- 
sons :  la  première  est  le  nombre  rond  de  36°;  mais  la  latitude  d'Alexandrie 
était  de  3i°,  nombre  tout  aussi  commode  pour  les  calculs;  la  deuxième 
est  qu'IIipparque  a  fait  sous  ce  parallèle  une  longue  suite  d'observations. 
Il  en  résulte  au  moins  qu'Hipparque  n'a  pas  observé  à  Alexandrie  autant 
qu'à  Rhodes;  on  ne  voit  pas  même  bien  incontestablement  qu'il  ait  jamais 
observé  ailleurs  qu'en  Bithynie,  où  il  avait  pris  naissance,  et  à  Rhodes, 
où  il  a  passé  la  plus  grande  partie  de  sa  vie.  La  troisième  enfin,  est  que 
le  climat  de  Rhodes  tient  le  milieu  à  très-peu  près  entre  tous  les  climats 
les  plus  connus.  La  liaison  serait  meilleure  pour  la  composition  de  Tables 
qu'on  voudrait  rendre  plus  utiles  ;  elle  est  assez  futile  pour  un  exemple 
dans  lequel  il  ne  s'agit  que  de  présenter  clairement  la  marche  du  calcul. 
Je  soupçonne  une  quatrième  raison  qui  pourrait  bien  être  la  véritable, 
c'est  que  Ptolémée  trouvait  ces  exemples  tout  calculés  dans  les  ouvrages 
d'Hipparque. 

Pour  en  revenir  à  l'amplitude  solsticiale,  on  demande  EB ;  il  est  évi- 
dent que  (fig.  166) 

cosEB  =  cosJ3A  cosEA  =  cosD  cos(QPA — QPE) 
=  cos  D  cos  (  arc  semi-diurne  —  900  ) 
=  cosD  cos  i5  (  j  durée  du  jour  —  6k)  ; 
Ilist.  de  l'A  st.  anc.   Tom..  II.  72 
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la  formule  de  Ptolémée  est 

corde  (  1 8o°  —  2EB)  =  corde  (  1 8o°  —  2 AB)  corde  (  1 8o°  —  2E A). 
Les  mêmes  choses  donne'es,  on  a 

sinEA  =  tangw  tangH,  d'où  tangH  =  sinEA  cota;. 
Les  Grecs  faisaient 

,     ,      ,         »  .  corde  20  corde  aH 

corde 2E A  =  corde  5o  (7 durée  —  &)  ==  (— ^^-^-^  .  ^-^^--^ 

Cette  équation  n'était  pas  trop  incommode  pour  trouver  EA;  mais  en 

,                                       .          corde  2H            corde  2EA  corde  (  1 8o°  —  za) 
Ja  renversant ,  pour  avoir  ; — -, —  =  r  ?  on 

7  1  (corde  1 80 — 2H)  corde  2a  7 

a  une  équation  du  second  degré  à  résoudre.  Ptolémée  se  sert  de  EB, 
,.,  ,  .,    ~  .  ,     T,         corde  2BA  •  ,  , 

qu  il  vient  de  trouver;  il  lait  corde  2L  =  TordêaBË' ce  revien 

cos  H  =  - — — r.  Théon  s'y  prend  d'une  manière  moins  simple,  que 

sin  amplitude  J  r  1 

nous  avons  déjà  exposée. 

Sur  le  chapitre  où  Ptolémée  cherche  le  rapport  du  gnomon  aux  ombres 
solstitiales  et  équinoxiales ,  le  Commentaire  n'offre  rien  de  remarquable, 
sinon  qu'il  n'y  est  question  ni  des  réfractions,  ni  du  demi-diamètre  du 
Soleil. 

Rien  à  remarquer  non  plus  au  chapitre  des  climats.  Quand  on  arrive 
aux  latitudes  plus  hautes,  Théon  prouve  que  la  même  augmentation 
dans  la  durée  du  jour  en  apporte  de  décroissantes  dans  la  hauteur  du 
pôle-,  ce  qui  est  évident  par  la  formule  tangH  =  sin  dAX  cot  00 ,  d'où 
dH  =  (sin  dAX  cot  a>)  cos'H;  [sin  dAX  cot&>),  dans  ce  cas,  est  une  cons- 
tante, et  dH.  diminue  comme  le  carré  du  cosinus  de  H.  Cette  preuve  si 
simple  ne  pouvait  être  connue  de  Théon;  il  la  remplace  par  une  autre 
qui  est  beaucoup  plus  longue;  il  y  suppose  que  sinaA  <  2  sin  A;  la 
preuve  en  est  bien  simple,  c'est  que  sin  2A  =  2  sin  A  cos  A;  les  Grecs 
avaientl'équivalent  de  cette  formule  ;  au  reste,  la  démonstration  de  Théon 
est  très-élémentaire,  et  prouve  généralement  que  les  augmentations  des 
cordes  vont  en  diminuant,  quoique  celle  des  arcs  soit  constante. 

Soient  (  fig.  167)  deux  arcs  égaux  en  et  nÀ  ;  les  trois  cordes  An,  ne  et  eÀ  ; 
evf  vi% ,  Ao  perpendiculaires  au  diamètre. 

yfç  divise  le  triangle  ânA  en  deux  triangles  en/  et  /»A  ,  qui  ont  un  côté 
commun  np;  en  =  nA;  l'angle  en/  >  An/;  donce/> /A,  donc  7Tfi  >  fxX, 
donc  v%  >>  %o;  zv ,  xo  sont  les  sinus  de  a.z  y  an,  aÀ;  donc  les  sinus 
augmentent  moins  quand  les  arcs  sont  plus  grands. 
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Autre  lemme. 

Soit  (fig.  168)  un  triangle  rectangle  ow;  prenez  v%  >£o,  vous  aurez 

>  07r£  ;  menez      parallèle  à  ott. 
v£  :  £0  ::  vf  :  />7r;  donc  vf  >  /tf  j  mais  £/»  >  y/>;  à  plus  forte  raison 
>  /tt;  de  sorte  que  tyrf  >  7T£/>  ;  or  -tt^  =  07rç  ;  donc  vttç  >  07r£. 
Prenant  à  la  suite  de  y?,  £0  des  quanlite's  toujours  décroissantes,  les 
angles  opposés,  qui  viendraient  à  la  suite  de  vttç  ,  ^7ro ,  iraient  toujours 
en  décroissant.  On  pourrait  rendre  le  principe  plus  général,  car  il  n'est 
pas  nécessaire  que  £0  soit  plus  petit  que       il  suffit  qu'il  soit  égal. 
En  effet,  soit 

7rv  =  1  ,  %v  =  tang>7r^,  vo  =  tangyTTo, 

sin  (Wo —  «""i) 


c 


?  =  vo  —  v£  =  tangwo  —  tang  = 

sin  (>7ro  —  =  o£  cos  vrfo  cos  ctt^  ; 

ainsi  supposant  constante  l'augmentation  o£  de  la  base,  le  sinus  de 
(  vito  —  »"7r£)  diminuerait  à  mesure  que  les  angles  en  tt  augmenteraient. 

Une  démonstration  fort  longue  et  fort  inutile  d'un  principe  fort  évi- 
dent, est  celle  par  laquelle  Théon  prouve  qu'il  suffit  de  calculer  pour 
le  premier  quart  les  ascensions  obliques,  parce  que  les  autres  s'en 
déduisent  aisément.  En  effet, 

asc.  oblique  ==^41  +  dÂ{  =  Jl  +  arc  sin  =  tangH  tang  D  =  JR.-f~arcsin 
=  tangH  tang  œ  sin  XI; 

les  différences  ascensionnelles  dÂ{  reviendront  donc  les  mêmes  avec  les 
sinXl;  il  n'y  a  de  différence  que  pour  le  signe,  qui  sera  négatif  dans  la 
dernière  moitié. 

Cet  endroit  nous  offre  cependant  une  remarque  :  c'est  que  Théon 
emploie  le  mot  balance  bien  plus  souvent  que  Ptolémée;  ainsi,  l'usage 
de  cette  dénomination  s'étendait  et  devenait  plus  commun.  On  voit, 
page  101,  les  douze  signes  indiquées  par  les  caractères  dont  nous  nous 
servons  encore;  mais  c'est-là  une  preuve  très-équivoque  de  l'ancienneté 
de  ces  caractères. 

A  la  fin  du  chapitre,  page  io5,  on  voit  que  Théon  habitait  le  climat 
d'Alexandrie. 

Il  expose  ensuite,  avec  beaucoup  de  clarté,  toute  la  théorie  des  heures 
temporaires  et  équinoxiales.  ctfèyS'  est  l'écliptique  (fig. 169);  /?eJv  l'horizon 
oriental  5  supposons  que  le  Soleil  se  lève  en  /3,  le  mouvement  de  la 
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sphère  le  portera  de  @  en  cT,  où  le  Soleil  se  couchera;  réciproquement, le 
point  «T  aura  de'crit  l'arc  inférieur  cT>/3  et  sera  arrivé  à  l'orient;  la  durée 
du  jour  sera  égale  au  tems  que  l'arc  fly<P  mettra  à  traverser  l'horizon. 
Or,  par  les  Tables,  on  connaît  l'ascension  oblique  de  /S  et  de  cT;  la  diffé- 
rence de  ces  ascensions  obliques  est  l'arc  de  l'équateur ,  qui  passe  au 
méridien  entre  le  lever  et  le  coucher.  C'est  arc,  divisé  par  i5,  donne  les 
heures  équatoriales  ;  divisé  par  12,  il  donne  les  heures  temporaires. 

D'un  autre  côté ,  le  tems  employé  par  le  Soleil  à  venir  de  «T  en  (3 , 
mesure  le  tems  de  la  nuit ,  qui  sera  égal  au  tems  employé  par  l'arc 
«Ta/3  à  descendre  sous  l'horizon;  et  ce  tems  est  égal  à  celui  que  cet  arc 
mettrait  à  se  lever.  Nous  avons  les  ascensions  obliques  de  cT  et  de  /3,  la 
différence  sera  l'arc  de  l'équateur,  qui  passera  au  méridien;  nous  aurons 
les  heures  de  la  nuit,  soit  équinoxiales,  soit  temporaires,  parle  même 
procédé  qui  nous  a  donné  celles  du  jour. 

Tout  cela  est  fort  clair,  sans  être  parfaitement  exact.  On  y  suppose 
que  le  Soleil  reste  immobile  au  même  point  de  Técliptique. 

Prenez  donc  les  ascensions  des  points  de  l'écliptique  dans  la  Table  du 
premier  climat;  prenez  les  ascensions  obliques  de  ces  mêmes  points  dans 
celle  du  climat  pour  lequel  vous  calculez.  La  différence ,  divisée  par  6, 
s'ajoutera,  dans  les  signes  supérieurs  à  l'équateur,  à  l'heure  équinoxiale 
pour  avoir  la  valeur  de  l'heure  temporaire  ;  elle  se  retranchera  dans  les 
signes  inférieurs.  Tout  cela  est  vrai;  mais  pour  l'hémisphère  austral,  ce 
serait  le  contraire. 

Pour  convertir  les  heures  temporaires  en  équinoxiales,  multipliez  le 
nombre  des  heures  temporaires  du  jour  ou  de  la  nuit,  pour  le  climat 
donné,  par  la  valeur  de  l'heure  temporaire  ;  le  produit,  divisé  par  i5,  don- 
nera les  heures  équinoxiales. 

Si  les  heures  équinoxiales  sont  données,  mullipliez-les  par  i5,  et  di- 
visez le  produit  par  la  valeur  de  l'heure  temporaire,  vous  aurez  converti 
les  heures  équinoxiales  en  temporaires.  Connaissant  le  nombre  de  de- 
grés qui  répond  à  une  heure  temporaire,  pour  un  climat  donné,  voulez- 
vous  trouver,  pour  une  heure  temporaire  donnée,  le  point  de  l'éclip- 
tique ?  multipliez  le  nombre  d'heures  données  par  le  nombre  de  degrés 
de  l'heure,  vous  aurez  la  différence  des  ascensions  obliques  du  Soleil  et 
du  point  orient;  ajoutez  cette  différence  à  l'ascension  oblique  du  Soleil, 
vous  aurez  le  point  orient  de  l'équateur.  Vous  chercherez  dans  la 
Table  du  climat  à  quel  point  de  l'écliptique  répond  ce  point  de  l'équa- 
teur, vous  aurez  le  point  orient  de  l'écliptique.  Vous  pourrez  avoir  le 
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point  de  l'équateur ,  qui  est  au  me'ridien ,  soit  supérieur  soit  inférieur; 
alors  la  Table  des  ascensions  droites  vous  donnera  le  point  culminant  de 
l'écliptique. 

Théon  donne  l'exemple  suivant  pour  le  climat  d'Alexandrie.  Soit  le 
Soleil  au  10e  degré  du  Taureau,  à  2\h  du  méridien,  on  demande  le  point 
culminant  £  de  l'écliptique. 

Pour  io°  du  Taureau  ,  la  table  du  climat  donne. .    28°  26' 
Pour  io°  du  Scorpion  ,  diamétralement  opposé. . .  226.  54 

Différence  ou  durée  du  jour   198.  8 

Supplément  à  56o°,  durée  de  la  nuit   161.  52 

=  160  5o'  40".    Théon  dit  160  5i'  presque. 

iSi°52'         _  ,    ,  _  ,  , 

— — —  =  10.  29.  20.     Theou  dit  15.29.  a  peu  près. 

Ce  dernier  nombre,  qui  est  l'angle  d'une  heure  pour  la  nuit,  se  trouve 
en  prenant  le  complément  à  3o°  du  nombre  précédent. 

9"  de  jour  multipliant  169  5o'  40",  font   148°  56'  o". 

Théon  dit  1480  5i';  mais  9  x  160  3i'font  1480  59';  ainsi  il  y  a  faute  de 
copie. 

Ajoutez  pour  la  nuit  i2h,  ou   161 0 52' 

vous  aurez   510.28      Théon  dit  27'. 

Ajoutez  ascension  droite  deio0  du  Taureau,  57.50 

vous  aurez   547.58      ou  )(  i7°58'. 

Les  heures  sont  comptées  du  coucher  du  Soleil,  puisqu'aux  12'1  de  la 
nuit  on  ajoute  9*  de  jour;  pendant  ce  lems  ,  5io°  28'  de  l'équateur  ont 
passé  par  le  méridien  ;  le  10e  degré  du  Taureau  passe  au  méridien  avec  le 
point  57°  5o'  de  l'équateur;  ainsi  le  point  de  l'équateur  au  méridien  sera 
347°  58'.  Théon  dit  170  des  Poissons;  mais  plus  loin  il  dit  348*  presque. 
C'est  l'ascension  droite  du  point  culminant,  qui  sera  par  conséquent 
i6°47'  X  ,  dit  Théon.  Le  calcul  donne  160  52'  48"  )(  ;  mais  Théon  cal- 
cule ainsi  la  partie  proportionnelle  d'après  la  Table  : 


X  io3 

34i°35' 

347.58 

9-i5' 

341 .55 

20 

35o. 5o 

6.0.3 
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no  .ér  .  mo  ..  k        .  >°°  X  6°  23'  _  io°  383'  _  6oo  x  385  229800 

9    ID    .    IO    ..  O    20    .        --^       —  —555-  —        555  -555- 
=  45,96oo  _  45â£o  ==        ,        g,  5  , 

nio        ni      ^  7 

ainsi,  à  )(.io°,  ou   34o° 

ajoutez   6.54' 

point  culminant   346.54 

au  lieu  de  346°52'487 ;  la  différence  n'est  que  de  1'  12";  mais  les  Tables 
ne  sont  qu'en  minutes;  ainsi  on  ne  peut  compter  à  i'  près  sur  la  partie 
proportionnelle. 

A  partir  de  ce  chapitre,  je  ne  trouve  rien  qui  mérite  notre  attention 
jusqu'à  la  page  (a  10),  où  l'on  trouve  ce  théorème  : 

Soient  a ,  /3,  y  trois  quantités  quelconques  ;  on  aura  a.  :  y  ::  a/3  :  y(Z  ; 
car  le  produit  des  extrêmes  et  des  moyens  sera 

ctyfi  =  a.yfi,     d'où,     et  :  /S  ::  cty  :  fiy. 

Il  démontre  un  théorème  analogue  pour  la  Trigonométrie  sphérique  ; 
mais  ce  théoi'ème  est  identique  à  l'un  de  ceux  qu'il  a  démontrés  plus 
haut.  J'ai  d'ailleurs  réuni  en  formules  générales  tout  ce  qu'on  voit  à  ce 
sujet  dans  Plolémée  et  Théon;  il  n'y  avait  de  curieux  que  leurs  démons- 
trations et  leur  manière  d'opérer,  et  ce  que  j'ai  donné  là  dessus  est  plus 
que  suffisant. 

Il  entre  ensuite  dans  de  très-longs  détails  sur  la  manière  de  calculer 
la  hauteur  du  Soleil  et  l'angle  de  Técliplique  avec  le  vertical.  J'ai  expli- 
qué ces  méthodes  dans  ma  Trigonométrie  des  Grecs,  et  j'ai  montré  com- 
ment ils  auraient  pu  les  abréger  beaucoup  avec  les  connaissances  qu'ils 
possédaient. 

Les  commentaires  de  Théon,  sur  le  troisième  livre,  n'ont  point  été  im- 
primés ;  l'éditeur  dit  qu'on  n'en  a  rien  retrouvé.  On  assure  cependant  que  ce 
troisième  livre  est  dans  un  manuscrit  de  l'une  des  bibliothèques  d'Italie.  En 
attendant  que  nous  ayons  pu  nous  les  procurer,  suivons  Nicolas  Cabasillas, 
qui  a  rempli  la  lacune.  Cet  auteur  était  archevêque  de  Thessalonique 
en  1 55o.  Il  commence  par  la  description  de  l'instrument  d'Hipparque ,  qui  a 
depuis  été  celui  de  plusieurs  autres  astronomes.  Suivant  Cabasillas ,  cet  ins- 
trument était  composé  d'un  équateur,  d'un  méridien  et  de  deux  tropiques. 
On  ne  voit  pas  bien  l'avantage  de  ces  deux  tropiques,  qui  auraient  été  fort 
gènans  en  beaucoup  d'occasions;  cet  instrument  aurait  donné  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons;  et  c'est  en  effet  ainsi  qu'Hipparque 
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observait  d'abord.  Cabasillas  dit  plus  loin  qu'Hipparque  avait  aussi  un 
astrolabe  pour  mesurer  la  différence  de  longitude  entre  la  Lune  éclipsée 
et  les  e'toiles.  Il  n'était  pas  nécessaire  que  la  Lune  fût  éclipsée  ;  et  il 
existe  encore  des  observations  d'Hipparque  qui  sont  des  différences  de 
longitude  entre  les  étoiles  et  la  Lune  au  nonagésime  ou  en  d'autres  points 
du  ciel.  Ce  passage  paraît  prouver  qu'Hipparque  est  l'inventeur  de  l'as- 
trolabe. 

U époque  est  le  lieu  d'un  astre;  il  y  en  a  de  deux  espèces  :  l'époque 
moyenne  sur  le  cercle  de  l'astre,  et  l'époque  apparente  et  inégale  dans  le 
zodiaque.  Il  remarque  que  dans  l'hypothèse  de  l'excentrique  il  n'y  a 
qu'un  mouvement  moyen,  au  lieu  qu'il  y  en  a  deux  dans  l'hypothèse  de 
lépicycle. 

Pour  que  le  mouvement  apogée  soit  plus  lent,  et  le  mouvement  périgée 
plus  rapide,  il  faut  que  l'astre  se  meuve  sur  son  épicycle  en  sens  con- 
traire de  celui  où  se  meut  le  centre  de  Lépicycle,  sans  quoi  le  mouve- 
ment apogée  sera  plus  rapide  et  le  mouvement  périgée  plus  lent.  La  re- 
marque n'est  pas  neuve;  Cabasillas  la  démontre  bien  clairement,  mais 
bien  longuement. 

Hipparque  est  le  premier  auteur  de  la  méthode  pour  trouver  l'excen- 
tricité et  l'apogée  du  Soleil.  Cabasillas  le  dit  en  deux  endroits  de  la 
page  (166);  Ptolémée  venant  ensuite,  et  trouvant  pour  l'apogée  la  même 
position  par  rapport  aux  équinoxes,  il  en  conclut  que  cette  position 
était  invariable  ,  et  que  l'excentrique  n'avait  aucun  mouvement;  il  avait 
dù  cependant  avancer  de  |  de  minute  par  chaque  année  ,  ou  de  ~-  =  53' 
entre  Hipparque  et  Ptolémée.  J'ai  bien  peur  que  Ptolémée  n'ait  pas  fait 
cette  observation ,  et  qu'il  l'ait  supposée  pour  donner  un  exemple  de 
calcul.  Le  commentateur  ajoute  qu'Hipparque  divisait  le  cercle  en  83 
parties;  il  cite  pour  garant  Ptolémée,  qui  n'a  pas  dit  cette  sottise;  c'est 
Eratosthène  qui  a  donné  lieu  à  la  méprise  ,  en  disant  que  la  double  obli- 
quité est  de  -g-j,  non  que  son  cercle  fût  divisé  en  83  parties,  mais  parce 

qu'il  avait  réduit  à  ses  moindres  termes  la  fraction  pour  qu'elle  fût 

plus  aisée  à  retenir,  ou  pour  montrer  qu'il  ne  la  donnait  pas  comme  une 
quantité  bien  précise  ou  bien  sûre. 

Cabasillas  montre  comment  Ptolémée  a  trouvé  les  nombres  qui  lui  ont 
donné  l'excentricité  et  l'apogée. 

Il  a  trouvé  l'équinoxe  d'automne  le  9  d'athyr ,  après  le  lever  ; 

L'équinoxe  du  printemps  le  7  de  de  pachon,  après  midi  5 
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Le  solstice  d'ële'  le  n  messori ,  après  minuit; 
Les  intervalles  sont   l7$'  i 

  &4 

Il  reste  pour  compléter  l'anne'e  entière   92-z 

Somme   365.  | 

Dépareilles  observations,  dont  le  tems  est  marqué  en  quarts  de  jour, 
ne  sont  difficiles  ni  à  faire  ni  à  supposer.  11  est  assez  mal  aisé  de  croire 
que  Plolémée  ait  pu  trouver  si  précisément  les  mêmes  intervalles  qu'Hip- 
parque  ;  ces  intervalles  supposés,  il  devait  trouver  les  mêmes  valeurs 
pour  l'excentricité  et  l'apogée;  je  ne  vois  dans  tout  cela  qu'un  exemple 
numérique  de  calcul  et  aucune  observation  réelle,  d'autant  plus  que  les 
intervalles  sont  nécessairement  inexacts,  et  qu'ils  donnent  un  excen- 
tricité beaucoup  trop  forte.  On  peut  absolument  trouver  la  même  quan- 
tité qu'un  autre  a  déjà  observée,  si  cette  quantité  est  vraie  à  fort  peu 
près;  mais  si  le  premier  astronome  s'est  trompé  sensiblement,  la  diffi- 
culté de  se  rencontrer  avec  lui  devient  plus  grande,  et  suppose  une  con- 
formité d'erreurs  qui  n'est  nullement  vraisemblable. 

Dans  le  chapitre  suivant,  page  171,  il  donne  la  définition  du  mot 
Sictxf/vctv ,  qui  se  rencontre  si  souvent  dans  Ptolémée.  To  yàf  ryv  cf/a- 
tyofciv  m;  0[XdXv\ç  xivv\7£coç  zcù  tvç  uvccf^aXou  Xctfxfèctvetv,  rtiv  of/.zXw  ètrri  JVa- 
e^iax/ivéïv  rti;  ctv&juctXou.  Prendre  la  différence  du  mouvement  égal  au 
mouvement  inégal ,  c'est  distinguer  le  mouvement  uniforme  d'avec  le 
mouvement  inégal. 

A  la  page  175,  il  donne  la  définition  du  mol  proslaphérèse.  Elle  est 
évidente. 

A  la  fin  du  chapitre  il  donne  deux  Tables  de  la  proslaphérèse  du  Soleil; 
l'une  a  pour  argument  l'anomalie  vraie  ,  et  l'autre  l'anomalie  moyenne. 

Cabasillas  ,  plus  moderne  que  Théon,  emploie  toujours  ai  XiTfcti  pour 
les  Serres.  Il  définit  les  termes  époque  et  apoque  •  ce  dernier  marque  la 
dislance  angulaire  à  un  point  donné;  mais  toute  époque  est  apoque; 
l'époque  est  la  longitude  ou  la  distance  au  point  o  de  longitude. 

Il  enseigne  à  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  un  instant  donné  ;  à  tenir 
compte  de  la  différence  des  méridiens  enfin,  à  trouver  le  tems  par  un 
lieu  vrai  donné;  avec  le  lieu  vrai  vous  calculez  l'anomalie  vraie,  l'équa- 
tion ,  l'anomalie  moyenne,  qui  vous  donnera  le  tems;  mais  il  faut  con- 
naître l'année,  car  les  mêmes  lieux  reviennent  tous  les  ans. 

Soient  trois  nombres  donnés  a,  y,  cP;  |  et  j  =  '( ;  si  cF>  y,  on  aura 
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e  >  £,  ce  qui  n'est  pas  difficile  à  démontrer.  En  général  ce  commen- 
taire, un  peu  prolixe,  du  troisième  livre  delà  Syntaxe,  n'offre  rien  de  bien 
curieux;  quelques  détails  sur  lesquels  il  ne  faut  pas  trop  compter,  quel- 
ques lemmes  d'une  si  grande  simplicité  qu'il  suffit  de  les  écrire  pour  se  les 
démontrer,  et  dont  il  est  inutile  de  se  charger  la  mémoire,  parce  qu'on 
est  sûr  qu'ils  se  présenteront  d'eux-mêmes  aussitôt  qu'on  en  aura  besoin. 

Le  Commentaire  de  Théon  reprend  au  quatrième  livre  ,  qui  traite  de  la 
Lune.  On  y  voit  que  c'était  au  moyen  d'une  horloge  d'eau  qu'on  mesu- 
rait la  durée  de  l'éclipsé ,  et  qu'on  trouvait  le  temps  du  milieu.  Nous 
l'aurions  bien  imaginé  ainsi ,  sans  le  témoignage  de  Théon  ,  et  peut-être 
Théon  l'a-t-il  conjecturé  comme  nous.  11  fait  ensuite  de  longs  raisonne- 
mens  sur  les  parallaxes  qui  font  que  les  phases  d'une  éclipse  de  Soleil  ne 
sont  pas  les  mêmes  pour  tous  les  pays. 

La  Lune  a  une  lumière  qui  lui  est  propre,  mais  trop  faible  pour  être 
aperçue;  mais  en  ce  cas  comment  a-t-il  pu  s'en  assurer?  Mais  quand 
la  lumière  du  Soleil  se  joint  à  cette  faible  lumière  elle  a  assez  de  force 
pour  éclairer  la  Terre  ;  la  partie  éclairée  par  le  Soleil  est  toujours  un  peu 
plus  grande  qu'un  hémisphère.  Aristarque  l'avait  démontré  long-temps 
avant  lui.  Il  passe  aux  effets  de  la  différence  des  méridiens  sur  le  tems  des 
éclipses,  et  fait  un  petit  traité  des  éclipses,  pour  expliquer  l'usage  que 
Ptolémée  se  propose  d'en  tirer  pour  déterminer  les  mouvemens  moyens; 
il  fait  une  longue  exposition  des  apocatastases  de  latitude  et  d'anomalie. 

Le  chapitre  suivant,  pag.  217,  nous  présente  un  modèle  de  division  d'un 
nombre  de  degrés  par  le  nombre  de  jours  :  7412'  io'44'5iw4°'T'  H  réduit 
ce  nombre  en  sexagésimales  d'un  ordre  supérieur,  en  divisant  le  ier  terme 
par  60,  ce  qui  lui  donne  d'abord  i23s"32J 1  io'44"5i"'4o,t  ;  il  divise  de 
nouveau  le  ier  terme  par  60,  et  il  trouve  2"3S3^  io'44*5i"'4oIT. 
Il  calcule  la  Table  des  multiples  de  ce  diviseur. 

Table  des  Multiples. 


2"  3J32>  10' 44"  5 1  "40" 

4.  7.  4-21 •29-43-2° 
6. 10. 36. 32. i4.35.  o 
8.14.  8.40.59.26.42 


a  10. 17. 40 -53-44 • 1 8. 20  4° 

6  12. 2 1.1 3.  4-29-1D-  0  5o 

7  1 4 • 24- 45 . 1 5 . 1 4-  1 -4°  60 

8  16.28.17.25.58.53.29 

Quotient. . .  i3°  3'  53"  56"  29,v  38v  37"  5ov" 


9 

10 

20 
3o 


i8"3iJ49>'36'43"45"'  o' 
20 . 35 . 2 1 . 47 . 28 . 36 . 40 
41 . 10.43.34.57. 1 3. 20 
61 .46.  5 .22 . 25 . 5o .  o 


82.21.27.  9.54.26.4° 
102.56.48.57.23.  3.20 

123.32.  10.44- 01 -4°  •  0 


Hist.  de  l'A  st.  anc,  Tom.  II. 


73 


578  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Il  traite  de  même  le  nombre   96840e; 

il  divise  par  60,  et  trouve   1614"1; 

puis  par  60 ,  et  trouve   26"  54"*  ; 

c'est-là  le  nombre  qu'il  s'agit  de  diviser. 

Au-dessous  de   26"54'  il  place  le  multiple  immédiatement  inférieur; 

c'est  celui  de  10  ou  de  io°.    20. 35. 21 .47-28.36 .40 

il  reste   6. 18 .38 . 12. 3 î .23. 20       (Pour  avoir  le  quotient  total,  on 

puis  celui  de  3°. . .    6. 10. 36. 32. 14. 35.  o    réunira  tous  les  quotiens  partiels.) 

il  reste   8.  1.40.16.48.20 

il  retranche  le  mult.  3'.    6. 10. 36. 32. 14. 35.  o 

il  reste  *  i.5i.  3.44-33.45.  o 

le  multiple  5o"   1.42.56.48.57.23.  3. 20 

il  reste   8.  6.55.36.21  .56. 40 

le  multiple  3"   6. 10. 36. 32. 14. 55.  o 

il  reste   i.56.iy.  4-  7.21.40 

5o'"   1.42.56.48.57.23.  3.20 

il  reste   i3.22.i5.  9. 58. 36. 40 

6"   i2.2i.i3.  4-29.10.  o 

1.  1.  2.  5.20.26.40 
201T   41  •  10.43.34.57.  l3.20 

ig.5i.2i .54.29.26.40 
9,T   18.31.49.36.43.45.  o 

1 . 19 .32. 17.45.41 -4° 

3ûv   1.    I.46.    5.22.25.5o.  O 

1 7 . 46 . 1 2 . 23 . 1 5 . 5o .  o 
8T   16.28.17.25.58.53.20 


1 . 17.54.57. 16 .56.4o 

3ûVl   1.    1.46.    5.22.25.5o  o 

16.  8.5i .54-3o.5o.  o 
7yl   14.24.45.15.14.  1.40 

1.44.  6.39.16.48.20 


5ov"   1.42.56.48.57.23.  3.20 

1.  9.50.19.25.16.40 

Des  soixantaines  du  second  ordre  divisées  par  des  soixantaines  du  même 
ordre,  donneront  des  degrés  qui  sont  des  unités;  le  reste  va  de  lui-même. 
On  voit  que  celte  manière  de  préparer  les  multiples  pour  n'avoir  plus  à 
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faire  que  des  soustractions  est  déjà  fort  ancienne;  elle  n'était  pas  au  reste 
Lien  difficile  à  imaginer. 

Page  202,  Théon  confirme  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué  plusieurs 
fois,  c'est-à-dire  qu'Hipparque  avait  employé  avant  Ptolémée  la  méthode 
des  trois  éclipses  pour  déterminer  dans  l'hypothèse  de  l'épicycle,  l'excen- 
tricité et  l'apogée  delà  Lune. 

Théon  rapporte  d'abord  les  trois  éclipses  babyloniennes;  il  entre  dans 
tous  les  mêmes  détails,  et  son  commentaire  est  ici  précieux,  parce  qu'il 
nous  garantit  des  erreurs  des  copistes.  Théon  abrège  cependant,  car  il 
ne  donne  que  des  hernies  entières;  Ptolémée  y  ajoute  des  fractions.  Du 
reste  aucun  changement  essentiel;  il  donne  i5o°  28'  pour  le  mouvement 
d'anomalie.  Ptolémée  donne  i5o°  26',  et  Théon  est  en  cela  d'accord  avec 
lui  à  la  page  222  ;  il  ne  refait  pas  le  calcul  de  Ptolémée  ;  il  montre  comment 
on  aurait  pu  le  faire  dans  l'hypothèse  de  l'excentrique  ;  et  sans  parler  des 
éclipses  de  Ptolémée,  il  passe  aux  époques. 

Le  commentaire  de  cette  fin  du  4e  livre  est  peu  satisfaisant;  il  est  beau- 
coup moins  complet  et  moins  instructif  que  le  texte.  Le  commencement  du 
5e  livre  manque  :  on  le  trouve,  dit-on,  dans  le  manuscrit  de  Samt-Marc  de 
Venise.  Le  Commentaire  de  Pappus  sur  ce  livre  se  trouve  à  Florence 
dans  la  bibliothèque  de  Laurent  de  Médicis. 

La  partie  imprimée  du  Commentaire  de  Pappus  commence  par  la  des- 
cription de  l'astrolabe;  on  y  développe  quelques  expressions  de  Ptolémée. 
Pappus  suppose  le  diamètre  d'une  coudée  ou  de  12  doigts;  il  ajoute  que 
l'instrument  donnait  en  même  tems  le  point  culminant  du  zodiaque, 
d'où  l'ou  pouvait  conclure  le  point  levant  et  le  tems  de  l'observation. 

Pappus  remarque  qu'il  fallait  observer  la  Lune  au  nonagésime  où  la 
parallaxe  de  longitude  est  nulle.  Nous  avons  la  preuve  que  cette  pratique 
était  suivie  par  Hipparque.  L'astrolabe  en  donnait  le  moyen ,  puisqu'il 
indiquait  le  point  culminant  et  par  suite  le  point  orient;  il  ajoute  qu'Hip- 
parque et  Ptolémée  avaient  cette  attention.  On  avait  accusé  Ptolémée  de 
s'être  servi  des  parallaxes  déterminées  par  ses  prédécesseurs.  Pappus  le 
défend  de  cette  inculpation  ;  au  reste,  ces  parallaxes  n'étaient  pas  assez 
bonnes  pour  mériter  d'être  revendiquées.  Nous  verrons  plus  loin  par 
quelles  mauvaises  observations  il  les  avait  établies  ou  appuyées  :  s'il  n'a 
pas  mieux  réussi  que  ses  prédécesseurs,  ou  s'il  a  trouvé  les  mêmes  choses  , 
il  serait  injuste  de  l'accuser  de  plagiat,  à  moins  qu'il  n'ait  supposé  des 
observations  pour  s'attribuer  l'honneur  de  la  découverte,  et  que  ces  pré- 
tendues observations  ne  soient  autre  chose  que  de  mauvais  calculs. 
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Il  y  a  quelques  lacunes  dans  ce  fragment  de  Pappus;  il  y  en  a  de  plus 
considérables  et  de  plus  fréquentes  dans  ce  qui  suit,  et  qui  est  deThéon. 
Il  s'agit  d'exposer  le  mécanisme  des  mouvemens  qui  produisent  la  seconde 
inégalité  ;  mais  l'important  est  de  réduire  les  Tables  en  formules,  et  de  voir 
ce  qu'elles  donnent.  On  embarrasserait  fort  les  géomètres  d'aujourd  hui 
en  les  forçant  de  représenter  par  des  cercles  mobiles  toutes  les  inégalités 
de  la  Lune.  Pappus  reprend  à  la  page  245;  après  quelques  réflexions 
géométriques  sur  les  cercles  employés  par  Ptolémée,  il  calcule  avec  plus 
de  détail  les  deux  observations  dont  Ptolémée  n'avait  fait  qu'indiquer  le 
calcul. 

Les  longues  opérations  qu'il  exécute  ne  nous  apprennent  rien  de  nou- 
veau; il  parle  d'une  éclipse  du  Soleil  qui  était  totale  dans  l'Hellespont , 
et  de  |  du  Soleil  à  Alexandrie.  Hipparque  en  concluait  que  le  rayon  de  la 
Terre  étant  pris  pour  unité,  la  plus  petite  distance  de  la  Lune  sera  de  71, 
et  la  plus  grande  83  ,  le  milieu  serait  77.  Dans  son  livre  des  Grandeurs  et 
des  Distances,  il  dit  que  la  plus  petite  étant  62,  la  moyenne  67  la  plus 
grande  sera  donc  72  §. 

Les  premiers  aperçus  donnent  les  parallaxes  48'  25",  44'  39",  4i'  25". 

Les  seconds  donnent  les  parallaxes  55.2j}  5i .  3,  47.19. 

Toutes  ces  parallaxes  sont  trop  faibles;  mais  les  plus  mauvaises  l'étaient 
beaucoup  moins  que  celles  de  Ptolémée. 

Dans  la  description  des  règles  parallacliques ,  il  dit  qu'elles  étaient 
jointes  et  tournaient  comme  les  branches  d'un  compas  ou  d'un  diabète; 
il  dit  que  l'un  des  côtés  était  divisé  en  60  parties ,  et  chaque  partie  en 
autant  qu'elle  en  pourra  recevoir,  c'est-à-dire  12  :  ces  mots  ne  sont  pas 
dans  Ptolémée  ;  ainsi  ces  règles  ne  donnaient  que  cinq  minutes ,  ainsi  que 
nous  l'avons  prouvé.  La  Lune  se  voyait  toute  entière  par  l'ouverture  des 
pinnules.  Celte  ouverture  devait  être  circulaire  et  non  longitudinale 
comme  celle  des  pinnules  de  Tycho.  Le  poids  du  fil  à  plomb  était  sphé- 
rique,  un  autre  poids  était  conique,  la  pointe  en  bas  ,  et  tombait  sur  une 
méridienne  horizontale.  La  distance  de  la  Lune  au  zénit  2  |  degré,  l'in- 
clinaison 5*  ; 

La  distance  zénitale  de  l'équateur. . .  3o°  58' 
Celle  de  la  Lune   2.  7 

Déclinaison  de  la  Lune   28. 5i 

Déclinaison  du  point  culminant   23. 5i 

Latitude  de  la  Lune   5.  o 

la  parallaxe  trouvée  par  l'instrument  était  de  i°  7'. 
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La  distance  angulaire  de  la  Lune  au  Soleil  était  de  39°45'  ;  le  rayon 
de  la  Terre  étant  i° ,  la  distance  moyenne  dans  les  syzygies  5g°o'  ;  48°43' 
dans  la  dichotomie;  le  rayon  de  l'épicycle  5°io'-,  la  plus  grande  distance 
64°  10',  et  la  plus  petite  53°46';  la  plus  grande  distance  dans  les  dicho- 
tomies 55°5i',  la  plus  petite  43°53\  Ces  théorèmes  sont  si  clairs,  dit 
Pappus,  qu'ils  n'ont  pas  besoin  de  commentaire  ;  mais  il  suppose  que 
l'on  connaisse  la  théorie  de  Ptolémée. 

Les  anciens,  pour  mesurer  le  diamètre  du  Soleil ,  avaient  construit  un 
vase  qui  laissait  couler  l'eau  par  un  orifice  ménagé  au  fond.  A  l'instant  où 
le  Soleil  commençait  à  paraître,  on  recevait  l'eau  jusqu'au  moment  où 
le  Soleil  était  levé  tout  entier;  ensuite  on  laissait  couler  l'eau  dans  un 
autre  vase  pendant  le  reste  des  24  heures.  Comparant  ensuite  les  eaux  des 
deux  vases,  on  avait  le  rapport  du  tems  du  demi-diamètre  à  la  journée 
entière.  Hipparque  dit  que  cette  méthode  ne  serait  bonne  que  dans  la 
sphère  droite. 

Pour  remplacer  ce  moyen  qui  exigerait  un  calcul ,  Hipparque  imagina 
la  dioptre  de  4  pieds. 

Pappus  expose  les  erreurs  qu'on  peut  craindre  dans  l'usage  de  cet  ins- 
trument; il  se  livre  ensuite  à  des  calculs  fort  longs  et  qui  n'offrent  rien  de 
remarquable.  Théon  reparaît  au  6e  livre,  et  donne  quelques  calculs  qui 
sont  bons  à  conserver.  Tel  est  d'abord  le  calcul  d'une  conjonction. 

Soit  proposé  de  trouver  le  tems  et  le  lieu  de  la  première  conjonction 
de  l'an  11 12  de  Nabonassar;  en  voici  le  tableau: 


Anomalie 

Distance 

Toth. 

Apoque. 

-  de 

à  la 

la  Lune. 

limite  de  latit. 

Pour  1101  ans  ,  Table ,  pag.  i38 

..  22.41.45 

19 . 1 1 . 56 

222 . 53 . 32 

65.41.57 

1 1  ans  ,  pag.  140  

..    1.  9.39 

358.28.il 

271. 

211.12.  3 

Somme  des  mouvemens  moyens . 

..  2D.5l.24 

17.40.  7 

i33. 57.51 

276.54.  O 

ou 

a3?  2oA  33'  36" 

65. 3o. 

371*.  48 

— 3.5o.  8 

Lieu  moyen  ©  et  (£ .  . 

83.10.  7 

4-  i5.44 

273.  3.52 

—  41 • 20 

-h3 . 24 • 32 

-f-3. 24.32 

82.28.47 

82.28.47 

276.28.24 

Mouvement  du  O  jusqu'à  la  conjonction  

4-  15.44 

—3.  8.48 

82.44.31 

79<i9-59 

...  5  5i.i8 

Monv.  hor.  vrai 

24>  2"  24'  54" 

de  C  =  34'  56". 

24.2.    Î  A 

Ce  tems  est  celui  du  méridien  des  Tables;  vous  le  réduirez  à  celui  d'un 
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autre  méridien,  en  ajoutant  la  différence  des  méridiens  si  le  lieu  est  plus 

oriental,  et  en  la  relraachant  si  le  lieu  est  plus  occidental. 


Explication  du  calcul. 
Faites  la  somme  des  mouvemens  moyens. 

o'  5'  24"  x  24*  =  102'  48'  x  12  =  i~4Ë  —  20*  3'  36"  de  tems  équi- 

noxial.  Au  lieu  de  ces  minutes,  Théon  met  20*  f  .  — ,  manie  assez  bi- 
zarre des  Grecs  de  ne  vouloir  que  des  fractions  dont  lé  numérateur 
soit  l'unité. 

A  l'apoque  ajoutez  le  lieu  de  l'apogée,  ou  65°  3o',  vous  aurez  le  lieu 
moyen  de  la  Terre  et  du  ©;  avec  l'apoque,  ou  l'anomalie  moyenne  du 
Soleil,  vous  trouverez  l'équation  — 41'  2°">  vous  aurez  le  lieu  vrai  G>. 

Avec  l'anomalie  moyenne  i33°  5y  5 i",  cherchez  l'équation  de  la  Lune, 
vous  trouverez   3°  8'  48" 

Prenez-en  le  12e,  que  vous  y  ajouterez,  vous  aurez  ainsi.  ...  i5.44 

Somme   3.24-32. 

La  Lune  vraie  est  moins  avancée  que  le  lieu  de  la  conjonction 
moyenne  de  3°8'48";  pendant  qu'elle  fera  ce  chemin,  le  Soleil  en  fera 
le  12e  ;  la  Lune  aura  donc  à  faire  5°  24' 48". 

Le  Soleil  devant  avancer  de  i5'44"j  ajoutez  ces  i5'44"  au  lieu  vrai 
du  O  ,  vous  aurez  le  lieu  vrai  de  la  conjonction  820  44' 3i". 

Le  mouvement  horaire  vrai  de  la  Lune  est  34'  56";  dites  34'  56"  :  1* 
e=  56oo"  ::  3°24'32*  :  5h5i'i8";  ajoutez  ce  tems  à  celui  de  la  conjonc- 
tion moyenne,  vous  aurez  celui  de  la  conjonction  vraie  2^i2h2^'5/^' 
=  2#  2h  1  +  4'  54"  ou  24'  2h  £  -f-  5'  à  peu  près  =  24^  2h  }  -f-  7^  à  peu 
près.  Je  ne  vois  pas  ce  qu'on  gagne  à  ces  transformations. 

Le  lieu  de  la  conjonction  vraie  est  moins  avancé  que  le  moyen  de 
l'équation  solaire   —  41'  20" 

11  est  plus  avancé  de  i5'44%  mouvement  du  Soleil  dans 
l'intervalle   -f-  i5.44 

Au  total  il  est  moins  avancé  à  cause  de  la  somme  de  ces 

deux  quantités   —  25.36 

La  distance  moyenne  à  la  limite  était   276.54.  o 

La  distance  vraie  sera  donc   276.28.24. 
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C'est  en  effet  ce  que  trouve  Théon,  mais  par  un  autre  calcul. 

Il  retranche   5.5o.  8  =  5.8.48  +  41' 20" 

Il  ajoute  ensuite   3.24.32  s=  3. 8. 48  -f-  i5.44 

11  retranche  donc   25.36    25.36. 

La  soustraction  lui  donne  la  distance  vraie  à  la  limite  pour  le  lems  de 
la  conjonction  moyenne;  l'addition  lui  donne  la  distance  vraie  à  la  limite 
pour  l'instant  de  la  conjonction  vraie. 

Pour  trouver  le  mouvement  horaire  vrai,  voici  le  précepte  de  The'on 
rendu  plus  simple  et  plus  clair. 

L'anomalie  moyenne  est   i33.57.5i      Équat.  ^ûTl*. 


L'anomalie  de  la  Table  donne  pour.. .  i32.  o.  o  —  3°  57'    _^  ^r 

i35.  0.0  —  3.46 

La  différence  de  l'équat.  pour  5°  de  changement  d'anom.  est  -f-  1 1' 

Pour  i°  elle  sera  le  tiers,  c'est-à-dire  +  3.4o" 

Pour  3o'  elle  sera   1 .5o 

Pour  2'  56"   11 

Donc  pour  32'56",  mouvement  horaire  moyen,  elle  sera. .  -f-  2.  1 

Ajoutez  ces  2ri"au  mouvement  moyen   32.56 

Vous  aurez  pour  le  mouvement  vrai  horaire   34 


Après  avoir  trouvé  les  heures  de  tems  moyen,  Théon  les  convertit  en 
heures  temporaires,  ce  que  nous  nous  garderions  bien  de  faire  aujour- 
d'hui, à  moins  que  ce  ne  fût  pour  une  annonce  destinée  à  un  public  qui 
compterait  les  heures  à  la  manière  des  anciens. 

Théon  fait  ensuite  le  même  calcul  par  les  Tables  manuelles ,  cT/à  rcov 

7Tf0yJifdùV  KOLVOViCOV. 

De  Tan  de  Nabonassar ....  1 1 1 2 
il  retranche  l'année  de  la 
mort  d'Alexandre   424 

il  reste  Tan   688  =  675  -f-  i3  =  27  .  25  -f-  12  -f-  1. 

Nous  verrons  plus  loin  que  les  Tables  manuelles  avaient  en  effet  pour 
époque  la  mort  d'Alexandre,  au  lieu  que  les  Tables  ordinaires  étaient 
pour  l'époque  de  Nabonassar. 

La  Table  était  faite  pour  toutes  les  années  1,  i-f-25,  i-f-2.25, 
i-f-3.25;  on  y  trouvera  directement  les  époques  de  l'an  1  +27.25 
=  675+  1  =  676;  il  restera  à  prendre  le  mouvement  pour  12  ans. 
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An  676. 
12  ans. 

O  apogée. 

Apogée  de  l'cxc. 
de  la  Lune. 

Centre  de  l'epic. 
de  la  Lune. 

Centre 
de  la  Lune. 

Limite  bor. 
delà  Lune. 

358»  4' 
357.  5 

2620  3' 
î 1 8 . 23 

291°  14'W 

23o.  56 

2  10°  26' 
344.37 

320°  3o' 

232.  O 

Année  688. 
23  joursW. 
2i  heures. . 

i  0  ■ 

355.  9 
21 .41 

02 

20.26 
246.3i 
9.48 
3 

162.  10 
197.  5o 
Sup.  à36o° 

i95.  3 
287.26 
1 1 . 26 
3 

192 . 3o 
1 . 10 

3 

Anomal,  moyenne  O . 

Mouv.Q  jusqu'à  'a  Cff 

Lieu  à  la  conjonction. 
Par  les  Tables  ordin. . 

17.^2 

65. 3o 

276.48 

83. 12 
Sup.  à36o° 

1760)24 

i33.58 

dist.  3.  8 
è l5-40 

193.43 
83. 12 

21 .  26 
21 .  20 

83  i  o 

Ou  .  1  J. 

-  42 

27b. 00 

82.45 

—  3.  8  éq. lun.  6 

3.23.40" 

OU  .  ou 

+  16 

80.  4 

—  42  éq. 

sol. 

276.28 

82.46 
82.44* 

79  • 22 
3.23.40" 

éq.  lun.  -f-^. 

lieu      en  conjonction. 

82.45.40 

(<0  Tables  manuelles  i3  jours. 

<4)  Tables  manuelles  mouvement  de  a3  jours. 

W  Mouvement  de  23  jours  des  Tables  manuelles. 

O  —  apog. 

C  —2© 

2  (  (C  —  O  ) 
(C  —apog.) 

Q 


Mouvemens  en  12  ans. 

357°  5' mouvement  d'anomalie  O. 
118.23. 

23o.56,  2  mouvement  d'apoque. 
544 •  ^7 ?  mouvement  anomalie  (£. 
232.  o,  mouvement  nœud  C. 

Théon  prend  le  complément  à  36o°  de  l'anomalie  de  l'e'picycle  1G20 10'; 
ce  nombre  est  1970  5o'.  Il  cherche  ce  nombre  dans  la  Table  des  mou- 
vemens pour  les  jours;  le  nombre  1970  5o'  ne  s'y  trouve  pas;  mais  le  plus 
approchant  est  24',  qui  répond  à  23  jours;  il  porte  ce  nombre  de 
jours  à  la  première  colonne  au-dessous  de  688  ans.  Il  retranche  176°  24' 
de  i97°5o',  le  reste  est  ai0  29',  qu'il  cherche  dans  la  Table  des  heures;  il 
y  trouve  21*  qu'il  porte  au-dessous  de  22'.  Mais  en  2iAle  mouvement  n'est 
que  2i°  20';  il  reste  donc  6'  qui  répondent  à  ^  d'heure. 

On  voit  par  là  que  le  nombre  de  l'épicycle  doit  être  o°  ou  36o*  à  la  con- 
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jonction.  Le  premier  de  thoth  ce  nombre  était  1620  io';  il  s'en  fallait  donc 
de  197°  5o'  qu'il  ne  fût  5Go°. 

Il  augmente  de  21° 20'  en  21*;  ajoutez  \  ou  5°  3'  au  mouvement  de 
ai*,  vous  aurez  24°  25'  pour  un  jour,  la  moitié  est  120  n'5o";  mais  le 
mouvement  relatif  pour  un  jour  est  120  n'27";  il  est  donc  clair  que  le 
mouvement  du  centre  de  Fépicycle  est  le  double  du  mouvement  relatif. 

Ainsi,  la  conjonction  moyenne  doit  arriver  le  23  de  thoth  à  2i*j  mais 
il  reste  encore  6'  de  double  mouvement  qui  répondent  à  6'  presque  ;  la 
conjonction  sera  donc  le  23  thoth  à  211  6'.  Les  Tables  ordinaires  nous 
ont  donné  le  23  à  20^.  On  voit  que  les  Tables  manuelles  employaient 
pour  trouver  le  tems  de  la  conjonction  l'angle  d'élongation  de  la  Lune  au 
Soleil;  ce  moyen,  que  j'avais  indiqué  dans  la  préface  de  mes  Tables  du 
Soleil,  et  que  je  croyais  avoir  imaginé  le  premier,  avait  donc  près  de  i5oo 
ans  d'ancienneté. 

En  12  ans,  par  les  Tables  de  Ptolémée,  le   mouvement  relatif 


est   115^28°  17'  42". 

Le  double  est   23o. 56. 35.24 

Nous  voyons  par  Théon  que  les  Tables  man.  donnent  23o.56 
elles  négligent  les  secondes. 

L'apoque  de  l'an  1  de  Nabonassar  est   2.10.37.  o 

Le  mouvement  pour  810  ans  est   7.24-19-55 

288  ans   8. 1 1 . 19.  5 

i3  ans   8.  5.  5  3g 

Apoque  en  11 11  ans   2. 2 1.2 i.3g 

Double  apoque   5. 12.43. 18 

ou   162.45.10 

Les  Tables  manuelles  donnent   162. 10 

Différence   35 


Cette  différence  peut  être  une  erreur  des  Tables  manuelles  ou  une 
correction  faite,  soit  au  mouvement,  soit  à  l'apoque  de  Nabonassar  ; 
elle  n'empêche  pas  que  celte  colonne  ne  donne  bien  certainement  la 
double  apoque. 

La  colonne  suivante  a  344°  ^7'  pour  mouvement  en  12  ans;  or,  suivant 
la  Table  de  Ptolémée,  pag.  89,  le  mouvement  d'anomalie  en  12  ans 
est   544°37'29"44'". 

La  somme  195°  3'  de  cette  colonne  doit  donc  être  l'anomalie  de  l'an 
1 1 1 2  de  Nabonassar,  ou  de  l'an  un  après  Nabonassar. 

Hist.  de  ÏAst.  anc.  Tom.  II.  nA 
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Époque  de  Nabonassar   2680  49'  ©* 

Mouvement  en  810  ans   222.10.57 

288  ans   35o.5g.54 

]3  ans   75.20.37 

mi  ans   gi5.20.28 

720 

Les  Tables  de  Ptole'me'e  donnent   ig5.2o 

au  lieu  de   195.  3 

Différence   17 


Il  est  bien  constant  que  cette  colonne  donne  l'anomalie  moyenne  de  la 
Lune;  et  en  effet  The'on  se  sert  du  nombre  i33°  58',  qui  se  trouve  par  le 
mouvement  pour  22'  2iA6',  pour  chercher  l'e'quation  3°  8',  dont  le  12e  sera 
le  mouvement  du  O  jusqu'à  la  conjonction. 

La  dernière  colonne  a  pour  mouvement  en  12  ans  232°;  c'est  le  mou- 
vement de  nœud. 

En  effet ,  le  mouvement  de  latitude  en  1 2  ans  est . . .  344°  33'  26"  33"' 

Mouvement  de  longitude  en  12  ans   11 2. 35. 14. 46 

Différence  ou  mouvement  du  nœud   232.  0.11.47- 

Les  Tables  de  Ptolémée  en  1 1 1 1"  donnent  pour  l'argument  de  latitude 

334°3i'i2"  ou  nJ'403i'i2'';  pour  longitude  ^22*0'  2". 

(O  —  fl)  —  €=—  fi  =192°  5o'58". 
Celle  dernière  colonne  donne  donc  le  supplément  du  nœud, qui  s'ajoule 

ensuite  à  la  longitude  du  O  ou  de  la  (£  pour  avoir  l'argument  de  latitude. 
La  colonne  première  n'est  rien  autre  chose  que  celle  de  l'anomalie 

moyenne  du  Soleil  ;  il  ne  resle  donc  que  la  seconde  colonne,  qui  est  à  peu 

près  inutile,  et  qui  paraît  la  plus  singulière,  et  c'est  pour  cette  raison  que 

nous  l'avons  gardée  pour  la  dernière. 

Le  mouvement  pour  12  ans  est   11 8°  23' 

Le  mouvement  d'apoque  pour  12  ans  est...   n5. 28.18" 

Le  mouvement  d'anomalie  du  Soleil   357.  4*^7 

Mouvement  de  celte  colonne  =  mouvement  d'apoque 
—  mouvement  anomalie  0   118.25.21 

lia  colonne  doit  donc  donner  ,  apoque  —  anomalie  moyenne  Q 
=  <C  —  O  —  O  +  apogée  =  <C  —  2  O  -f-  apogée. 

Le  supplément  à  36o°  sera  36o°  —  C  +  2©  —  apogée  O  ; 

ou,  s'il  y  aune  constante C  ajoutée,  36o° -{-  C  —  apogée  O  — (£  +2O; 
mais  il  faut  que  celle  quantité  se  trouve  égale  à  la  longitude  £• 
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On  a  donc  36o  -f-  C  —  apogée  O  —    C  -h  2O  =  C  , 

ou  36o  +  C  —  apogée  O  =  2(C  — 20  »  double  apoque, 

ou  constante  =  double  apoque  —  36o°  -f-  apogée  O 

=  double  apoque  —  060  -f-  65. 3o  -f-  «.36" 
=  double  apoque  —  9x24°3o'-f-  «.36". 

L'époque  de  chaque  année  peut-être  ainsi  formée  :  ainsi ,  pour  l'an 
676,  le  double  de  l'apoque  est  5. 12. 10;  ôtez-en  çf  2/f  3o',  ou  ajoutez-y 
as  5°  5o',  vous  aurez  jr  i7°4°'>  a  q110*  vous  ajouterez,  si  vous  voulez  ,  le 
mouvement  n.36"de  l'apogée.  Cette  colonne  doit  être  construite  de  ma- 
nière qu'en  y  ajoutant  le  mouvement  pour  les  jours  et  les  heures  données 
par  le  supplément  de  la  colonne  de  la  double  apoque,  la  somme  soit  le 
supplément  du  lieu  de  la  Lune  qui  est  en  même  tems  celui  du  Soleil  ; 
ici  ce  supplément  est  en  effet  83°  12'=  Soleil  moyen  ;  mais  ce  raisonne- 
ment même  prouve  que  cette  colonne  n'est  qu'une  vérification  de  la  pre- 
mière, et  c'est  ce  qui  se  voit  manifestement  par  le  manuscrit  des  Tables 
manuelles  dont  nous  parlerons  bientôt. 

On  voit,  par  la  suite  du  calcul,  que  Théon  ajoute  l'apogée  du  Soleil  à 
l'anomalie  moyenne  ,  ce  qui  lui  donne  le  lieu  moyen  du  Soleil  ;  il  y  appli- 
que l'équation  donnée  par  l'anomalie  ,  il  a  le  lieu  vrai  du  Soleil.  Il  cher- 
che l'équation  de  la  Lune,  il  en  prend  le  12e  pour  le  mouvement  du 
Soleil  dans  l'intervalle  à  la  conjonction  ;  il  a  donc  le  lieu  vrai  de  la  con- 
jonction. 

Il  applique  l'équation  lunaire  au  lieu  moyen  de  la  Lune ,  il  a  le  lieu  vrai 
au  tems  de  la  conjonction  moyenne;  il  y  applique  l'équation  solaire  ;  il 
a  corrigé  le  lieu  moyen  de  la  conjonction  moyenne  de  la  somme  de  deux 
équations;  il  y  ajoute  y-f  de  l'équation  lunaire;  il  détruit  par  là  ce  qu'il 
a  fait  en  appliquant  l'équation  lunaire  ,  et  de  plus  il  ajoute  le  —  qu'il  a 
précédemment  ajouté  au  lieu  vrai  du  Soleil.  Cette  vérification  est  assez 
singulière  ,  et  au  total  l'opération  n'est  qu'approximative. 

Enfin,  au  lieu  vrai  de  la  conjonction  il  ajoute  le  supplément  du  nœud, 
ou  plutôt  de  la  limite ,  et  il  a  l'argument  de  latitude. 

A  ces  deux  calculs  de  la  même  conjonction  Théon  ajoute  celui  d'une 
opposition  écliptique ,  c'est-à-dire  celui  d'une  éclipse  de  Lune  arrivée 
à  Alexandrie  la  81e  année  de  l'ère  de  Dioclétien  ,  au  mois  athyr  selon  les 
Égyptiens,  et  le  6e  phamenolh  de  la  même  année,  qui  est  la  364e  de 
notre  ère. 

La  conjonction  qui  avait  précédé  tombait,  suivant  les  Tables,  au 
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25  méchir,  l'an  1112  de  Nabonassar.  Elle  est  indiquée  à  cette  époque 
dans  la  Table  II,  qui  est  celle  des  pleines  lunes;  il  faut  partir  de  la  der- 
nière ligne  de  la  Table,  pag.  139. 


Années 
et  mois. 


Jours  de  thoth. 


Distance  de  la  (£ 
à  l'apogée  de  l'épicycl. 


29°  59'  2" 

271 .  4- l9 

154.54.  1 


1101 

1 1 

6  mois 

6  phamen. 
1 6 .  3o  X  24 


70  55'  5o" 
1.  9.39 
1 77 . 1 1 .  1 

i86.i6.3o  " 
apogée  

lieu  moyen  0.  . .  . 

équation  0  

lieu  vrai  ©  


Distance 
du  0 
à  son  apogée 


4°  38'  44" 

358.28 

1 1 

174.38 

18 

177.45. 

i3 

65. 3o 

243 . 1 5 . 

i3 

—  7- 

0 

243.  8 

i3 

24. 

a5 

243.5a.38 


95.57.22 
éq.  C    —5-  o 
éq.  O    — o.  7 
différ.  —4.53 

24.25 

diff.  5. 17.25 

5. 17. 25  _ 
0.32.57 

9iî-rV^  =  9fc59' 


Arg.  de  lar. 
comptée  de  la 
lim.  boréale. 


23oc 

ai' 

5i" 

21  1 

12 

3 

184. 

1 

25 

265 

35 

J9 

—5 

0 

260. 

35 

J9 

5. 

17 

25 

265 

52 

44 

Explication  du  Calcul. 

La  première  ligne  est  prise  page  i5g,  la  deuxième  et  la  troisième 
page  i4o  (édition  de  Baie). 

De  tholh  à  phamenoth  on  compte  six  mois.  On  prendra  les  nombres 
de  la  troisième  ligne  dans  la  Table  des  mois. 

On  fait  l'addition  des  trois  lignes.  Ajoutez  le  lieu  de  l'apogée  du  Soleil 
à  son  anomalie,  vous  aurez  la  longitude  moyenne;  et  retranchant  180% 
la  longitude  moyenne  de  la  Lune. 

Le  tems  moyen  de  l'opposition  moyenne  sera  le  6  phamenoth  16*30'. 

Suivant  les  Egyptiens,  ou  la  manière  de  compter  à  Alexandrie,  le  29 
athyr  16''  3o'  ëquinoxiales  après  midi,  ou  jh  10'  temporaires. 

Avec  l'anomalie  moyenne  i77°45'  i5",  vous  aurez  l'équation  — 0°  y' 
pour  le  Soleil.  Le  lieu  vrai  à  l'opposition  moyenne  24s*  8'  i3",  à  quoi  il 
faudra  ajouter  24' 25"  pour  le  douzième  de  la  distance  à  l'opposition, 
ce  qui  fera  définitivement  243°  32'  38"  pour  le  lieu  vrai  à  l'opposition 
vraie. 

Avec  l'anomalie  delaLune95057'22',  vous  trouverez  l'équation  —  5°o'. 
La  différence  des  deux  équations  sera  4°  55',  dont  le  12e  24'  25*  éera 


) 
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le  mouvement  du  Soleil  dans  l'intervalle  entre  les  oppositions  vraie  et 
moyenne. 

La  distance  augmentée  de  son  douzième  sera  5*17'  25";  vous  la  divi- 
serez parle  mouvement  horaire  vrai ,  qui  ne  différera  pas  du  mouvement 
moyen  o°32,5j"i  parce  que  l'équation  du  centre  est  au  maximum,  et 
que  par  conséquent  la  Lune  est  dans  ses  mouvemens  moyens.  Le  quo- 
tient sera  c/ 5c/,  que  vous  ajouterez  aux  jh&  temporaires,  et  vous  aurez 
17*5';  vous  ajouterez  à  l'argument  de  latitude  les  5*  17' 35"  du  mouve- 
ment dans  l'intervalle,  vous  aurez  l'argument  de  latitude  qui  doit  être 
employé  dans  le  calcul  de  1  éclipse. 

Le  mouvement  d'anomalie  pour  c/ 5c/  sera  5*35  i5*;  vous  l'ajouterez 
à  l'anomalie  moyenne,  pour  avoir  celle  du  milieu  de  l'éclipsé,  et'ce  sera 
ioi*  52'  37*. 

Ce  calcul  n'offre  aucune  difficulté,  rien  d'obscur,  mais  aussi  l'ien 
qu'on  n'eût  pu  imaginer  d'après  ce  qui  précède.  Il  n'est  plus  question 
des  Tables  manuelles ,  qui  paraissent  n'avoir  eu  d'autre  objet  que  d'abréger 
les  calculs,  par  une  disposition  différente,  et  par  le  retranchement  des 
secondes  et  autres  fractions  plus  petites. 

Théon  paraphrase  ensuite  ce  que  dit  Plolémée  sur  les  limites  éclip- 
tiques.  Dans  le  calcul,  il  emploie  la  parallaxe  relative  de  la  Lune  au  Soleil. 
Les  éclipses  peuvent  revenir  tous  les  six  mois  et  même  au  bout  de  cinq;  ce 
dernier  intervalle  s'appelle  le  grand  pentamène;  il  a  lieu  quand  l'arc  décrit 
par  le  Soleil  est  coupé  en  deux  par  le  périgée,  et  l'arc  décrit  par  la  Lune 
coupé  en  deux  par  l'apogée;  le  mouvement  relatif  de  la  Lune  est  le  plus 
petit  possible,  le  tems  d'une  syzygie  à  l'autre  est  le  plus  long.  Il  passe  au 
Soleil,  en  détermine  les  limites  écliptiques  et  les  intervalles.  Il  commente 
la  construction  des  Tables  écliptiques,  le  calcul  des  doigts  écliptiques  en 
parties  des  surfaces;  il  démontre  de  deux  manières  le  théorème  que  Pto- 
lémée  avait  employé  sans  démonstration ,  probablement  comme  une 
chose  bien  connue  avant  lui,  et  qui  donne  les  segmens  de  la  base  d'un 
triangle  rectiligne  dont  on  connaît  les  trois  côtés. 

-— a        — 2         — a-, 

ctb  =  a.x-j-xB  I    -S     -*  -=>  ,r 

_a     _2      _a  }  a(J  —  <xe=  xv —  ex  .  . . .  .(hg.  171). 

CCé  =  CCX  -f-  iX  J 

(aQ  -f-  ae)  (aO  —  ae)  =  (x8  -f-  ex)  (*9  —  ex) 

A  (ai  -f-  ui  )  (eti  —  cti)       somme. diff.  des  côtés 

xu  —  VX  =   T[  =   r  : 

t9  base 

nombre  d'auteurs  modernes  ont  donné  des  démonstrations  beaucoup' 
plus  longues  et  moins  naturelles. 
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Après  ce  calcul,  il  construit  ces  Tables,  et  emploie  une  demi-page 
in-folio  à  prouver  que  les  secteurs  sont  proportionnels  aux  arcs. 

Pour  exemple  d'un  calcul  d'éclipsé  de  Lune ,  il  choisit  celle  de  l'an  1 1 1 2 
de  Nabonassar,  ou  la  81e  de  l'ère  de  Dioclétien,  observée  très-exactement 
à  Alexandrie.  On  suppose  que  c'est  par  lui,  quoiqu'il  n'en  dise  rien; 
c'est  celle  qu'il  a  déterminée  ci-dessus.  Elle  arriva,  suivant  le  calendrier 
des  Egyptiens,  le  9  phamenolh,  six  heures  temporaires  après  midi,  ou 
i6h  -f  de  lems  équinoxial  ;  mais  suivant  la  manière  de  comptera  Alexan- 
drie, le  29  athyr;  or  le  ier  athyr  est  le  6i*  jour  de  l'année,  le  29  est  le 
89e;  le  ier  phamenoth  est  le  181e,  le  6e  est  le  i8Ge;  la  différence  est  de 
97  jours,  dont  le  commencement  de  Tannée  des  Alexandrins  suivait  celui 
de  l'année  vulgaire  égyptienne. 

Commencement  de  l'éclipsé   i4h$4'> 

Fin  de  l'éclipsé  18  fJL   i8.36; 

Commencement  de  l'éclipsé  totale    16.14',  ou  }&kï'T$t 
Commencement  d'émersion   17.16,  17 

L'anomalie  moyenne  était  ioi°32'47"î  la  distance  à  la  limite  boréale 
265°  53',  après  l'application  de  la  prostaphérèse.  Avec  ces  données,  la 
Table  nous  donne  i3d22' d'éclipsé,  39'26"  d'incidence ,  i2V4i"de  demeure 
dans  l'ombre  pour  la  plus  grande  distance;  i4rfi6',  41' et  18' 9"  pour 
la  plus  petite  distance. 

La  différence  de  14°  16'  à  i3°22'  est  de  54'  ï  de  la  plus  petite 
La  différence  de  41'  39"  à  39.26  est  de  2.i3">  à  la  plus  grande 
La  différence  de  18.  9  à  12.41   est  de    5.28  )  distance. 

Théon  multiplie  ces  différences  par  la  fraction  sexagésimale  qui  ré- 

pond  à  l'anomalie  moyenne,  c'est-à-dire  par  g^p-^;  il  trouve  ainsi  5i' 

pour  les  doigts,  1'  17*  pour  l'incidence,  5'g"  pour  la  demeure;  il  les 
ajoute  aux  quantités  de  la  plus  grande  distance  qui  deviennent  13^53', 
40' 43"  pour  l'incidence,  i5'5o"  pour  la  demeure,  à  quoi  il  faut  ajouter 
à  cause  du  mouvement  du  Soleil,  caries  quantités  précédentes  ont  été 
calculées  snns  avoir  égard  à  ce  mouvement;  par  là  4°' 4$"  deviennent 
44' 6",  et  i5'5o"  se  changent  en  17' 9";  la  somme  est  61'  1 5",  qu'il  divise 
par  le  mouvement  horaire  pour  le  tems  du  milieu  de  l'éclipsé,  ou  par 
32'56";  il  trouve  pour  le  tems  de  l'entrée  égal  à  celui"  de  la  sortie  , 
c'est-à-dire  pour  la  demi-durée  de  l'éclipsé  partielle,  ih  3  équinoxiale,  ou 
1*20'  pour  la  demi-demeure         loial,  i.^.^-jz  ou  ih5i'. 
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Le  milieu  enlre  le  commencement  et  la  fin  donne  i6h^5'  pour  le  mi- 
lieu de  l'e'clipse. 

i6h  45' —  i*5i'=  i4A54'=  i4Ai-y  tt  commencement, 
16.45  -f-  i.5i  =  18. 36  =  i8.i  ^  fin, 
16.45  —  o.3i  =  16.14  =  T5  immersion, 

16.45  -f-  o.5i  =  17.16  =  17.^         émersion  ou  commencement 

de  purgation. 

Comme  par  l'observation,  ajoute  The'on,  et  celte  conformité  si  singu- 
lière, qu'on  n'obtiendrait  aujourd'hui  même  que  par  le  plus  grand  des 
hasards,  pourrait  faire  soupçonner  que  celte  prétendue  éclipse  est  arran- 
gée pour  les  Tables.  On  ne  pouvait  alors  déterminer  l'heure  à  la  minute 
à  beaucoup  près  ;  Théon  pouvait  disposer  d'un  quart  d'heure  pour  cha- 
cune des  phases;  ainsi  l'accord  avec  les  Tables  est  moins  surprenant,  et 
celte  éclipse  n'aurait  d'autre  mérite  que  celui  de  nous  avoir  conservé  un 
exemple  détaillé  de  ces  sortes  de  calculs  suivant  la  méthode  des  anciens. 

Théon  nous  apprend  encore  que  les  Tables  manuelles  donnaient  des 
résultats  tout  pareils;  que  la  forme  était  seulement  un  peu  différente  • 
qu'au  lieu  d'avoir  pour  argument  la  distance  à  la  limite,  elles  dépen- 
daient de  la  latitude  même  (ce  qui  devait  être  un  peu  plus  précis).  La 
raison,  dil-il  encore,  nous  apprend  que  les  deux  demi-durées  ne  peuvent 
être  rigoureusement  égales ,  à  cause  des  inégalités  du  mouvement,  mais 
la  différence  est  insensible. 

Après  d'assez  longs  détails,  Théon  arrive  aux  éclipses  du  Soleil;  il 
cherche  de  combien  la  parallaxe  peut  retarder  la  conjonction  ou  l'avancer; 
au  lieu  de  chercher  les  tems  par  les  mouvemens  relatifs  vrais,  il  ajoute 
Y^à  la  différence  de  longitude,  c'est-à-dire  à  la  parallaxe.  Il  donne  des 
règles  assez  compliquées  pour  trouver  s'il  y  a  retard  ou  accélération. 
La  parallaxe  peut  produire ,  dans  les  deux  moitiés  de  l'éclipsé,  des  diffé- 
rences plus  fortes  que  celles  qui  dépendent  de  l'inégalité  des  mouvemens. 
Cela  vient  de  ce  qu'avant  le  passage  au  nonagésime  la  parallaxe  s'ajoute 
au  mouvement  propre  en  longitude,  et  qu'après  le  passage,  elle  diminue 
ce  mouvement,  et  de  ce  que  le  mouvement  diurne  diminue  d'un  côté  la 
parallaxe  et  l'augmente  de  l'autre;  enfin  de  ce  que  les  angles  des  verticaux 
et  du  cercle  de  latitude  varient  continuellement. 

Après  avoir  éclairci  ces  différens  effets  par  des  figures  et  des  raison- 
nemens  géométriques,  Théon  ajoute  :  «  Pour  démontrer  la  même  chose 
par  des  calculs,  nous  choisirons  l'éclipsé  de  Soleil  de  l'an  11 12  de 
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Nabonassar,  pour  laquelle  nous  avons  ci-dessus  trouve  la  conjonction  à  2*5o' 
équinoxales  après  midi  du  24  de  thoth,  ou  suivant  le  calcul  alexandrin, 
2,l5o'  temporaires  du  22  payni. 

»  Le  ier  payni  est  le  27 1'  jour  de  l'année,  le  22  de  payni  sera  le  292e  ; 
il  reste,  jusqu'à  365  jours,  73  jours;  73  +  24  =  97,  que  nous  avons  déjà 
trouvé  ci-dessus. 

»  Lieu  de  la  conjonction,  22°44'52";  anomalie,  i37°9'27";  argument 
de  latitude,  276°28'45";  mouvement  horaire,  34'  56"  :  nous  avons  exacte- 
ment observéle  commencement  à  2*5o'  équinoxiales  après  midi,  le  milieu 
à  3*  48',  ou  34 1  \  r<J- ,  et  la  fin  à  4*  \  du  même  jour  22  payni  ;  nous  en  avons 
fait  ainsi  le  calcul  : 

»  Avec  les  2&5o'  équinoxiales  de  la  conjonction  vraie,  dans  la  Table 
du  climat  d'Alexandrie,  nous  avons  pris  l'angle  qui  répond  à  22°  4o'  des 
Gémeaux;  nous  avons  trouvé  dans  la  seconde  colonne  38° 28'  de  distance 
zénitale  et  l'angle  occidental  i7°47',  et  c'est  par  une  partie  proportion- 
nelle entre  les  deux  termes  voisins  que  nous  avons  obtenu  ces  quantités. 

»  Cela  supposé,  soit  ctfiy  une  partie  du  méridien  (fig.  172),  et^e  l'é- 
cliptique,  les  degrés  se  comptant  de  e  vers  cT,  et  cT  marquant  2J"22°5o' 
à  2h5o'  du  meVidien;  /3^£  le  vertical,  /S  le  zénit,  ^@cT  =  38° 28'.  Avec 
cet  arc,  nous  trouverons  la  parallaxe  du  Soleil  i'45"  (selon  nous  elle 
ne  serait  pas  de  6"  ).  » 

Pour  la  parallaxe  de  la  Lune  55'58"  dans  le  premier  terme,  et  6' 34" 
de  différence.  Avec  l'anomalie  i37°9'  27",  dont  la  moitié  est  68°  34' 44"  > 
nous  prendrons  dans  la  cinquième  colonne  le  facteur  op5i'2i",  par 
lequel  multipliant  la  différence  6'  54",  nous  aurons  5' 47"  à  ajouter  à  la 

parallaxe  35' 58",  qui  deviendra   39' 45" 

(  Théon  dit  5g'  35"  )  c'est  la  parallaxe  de  distance  au  zénit. 

Retranchant  pour  la  parallaxe  du  Soleil   1  «45 

il  restera  pour  la  parallaxe  relative   38.  o 

La  partie  proportionnelle  serait  5'  34" ;  il  faut  que  Théon  ait  fait        5 . 37 

+  33.58 

"39.35 
— .    1 .45 

car  il  donne  pour  parallaxe  relative   57. 5o 

Soit  cTh  la  parallaxe  de  la  Lune,  cTâ  celle  du  Soleil,  nous 
aurons  v,G   =  ^7  ,5o 

Mais  «crie  =  ecT^=  i7°47'  par  la  Table. 
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Menez  sur  l'écliptique  les  perpendiculaires  Gx,  xA,  et  par  le  point  6  la 

parallèle  G/*  à  l'écliplique ,  cT*  sera  la  parallaxe  de  longitude  pour  le 

Soleil,  c^A  pour  la  Lune,  xÀ  la  parallaxe  relative. 

La  parallaxe  de  longitude  G^  =  xÀ  =  56'  i".  Cette  parallaxe,  divise'e 

par  le  mouvement  horaire,  donne  ih      à  ajouter  à  la  conjouclion  vraie, 

pour  avoir  la  conjonction  apparente. 

Or,  la  conjonction  vraie  calculée  est  à.. .  2k  5o' 


1*35   I.  2 


conjonction  apparente   3.52. 

Recommençant  les  calculs  ci-dessus,  nous  aurons  /3cT  =  5i°/fî'  et 
/3cTa=  i8°38'  ou  32',  car  Théon  dit  l'un  et  l'autre;  mais  plus  loin  il 
répète  3a',  et  nous  nous  y  tiendrons. 

Il  douve  de  cette  manière,  pour  parallaxe  relative,  47' 3",  et  4^' 3"  de 
parallaxe  relative  en  longitude;  mais  ci-dessus  nous  n'avions  que  36'  i", 
la  différence  est  g'  2",  qui  sont  environ  le  "quart  de  36';  prenons-en  le 
quart  a'i5",  9' 2" -f>  2' i5"  =  1  i'iy" ;  ajoutons-les  à  36' 1",  nous  aurons 
47'  1 8*j  ajoutons-y  le  12e  ou  4'>  nous  aurons  5 1'  18"  à  diviser  par  le  mou- 
vement horaire  34'  18"  (il  a  dit  ci-dessus  34' 56"),  nous  aurons  ih  ±  à 
ajouter  à  l'heure  de  la  conjonction  vraie  2A5o' ,  et  nous  aurons  4*  20'. 

Ajoutons  la  parallaxe  de  longitude  à  la  longitude,  à  l'argument  de  lati- 
tude et  à  l'anomalie,  nous  aurons 

longit   2*  32°  44'  55"  arg.  lat.  276°28'45"  anom.  9'  27" 

5i.i8  5t.i8  5i  18 


longit.  appar. .  .  2.23.36.  i3  277.20.  3  i58.  0.45 

ce  seront  les  quantités  apparentes  à  la  conjonction  apparente  4*  20'. 

A  présent ,  pour  la  parallaxe  de  latitude  nous  chercherons  de  nouveau 
pour4ft2o'la  distance  au  zénit  57°44' >  l'angle  occidental  i9°5i';  nous 
aurons  5o'  5i"  à  multiplier  par  le  sinus  de  190  5i',  ce  qui  fera  17'  17'  (je 

o°n'3o" 

ne  trouve  que  17'  16");  multipliant  ce  nombre  par  le  rapport  - — - — — 

ce  f  environ  ,  nous  aurons  3°  19'  à  retrancher  de  l'argument  de  latitude 
qui  deviendra  274°  1'  environ  ;  c'est-à-dire  que  la  parallaxe  de  latitude 
ayant  diminué  la  latitude  de  17'  17",  c'est  comme  si  elle  eût  rapproché  le 

nœud  de  la  Lune  de   lJ'X  =  i£igl  =  3°  18'  1 1".  Théon  met  19'  et 

sin  închn.        sin  5° 

même  20',  puisqu'il  réduit  l'argument  de  latitude  à  274*. 

Hist.  de  VAst,  anc.  T.  II,  7$ 


1 
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Avec  274°  dans  la  Table  écliptique,  pag.  i53 ,  on  trouve 

4d      et  2$'  27* pour  la  plus  grande  distance. 
4.48' et  25.  9  pour  la  plus  petite. 
Théon  dit...  3.58  et  23. 5i  plus  grande  distance,  , 
4.46  et  25. 56  plus  courte  distance. 

Peu  nous  importe  l'exactitudeabsolue  des  calculs,  nous  ne  cherchons  que 
la  méthode  ;  Théon  avait  peut-être  refait  la  Table  un  peu  plus  exactement. 

Pour  trouver  la  partie  proportionnelle  entre  ces  nombres,  avec  l'ano- 
malie i38'o'45*,  on  trouve  le  facteur  5i'38",  par  lequel  on  multipliera 
la  différence  48'  des  doigts  ;  on  trouve  41'  ï<8*  a  ajouter  aux  doigts  3rf  58' , 
qui  deviendront  4^9/  18":  c'est  la  partie  du  Soleil  qui  sera  éclipsée,  ou 
du  moins  c'est  la  largeur  de  cette  partie.  Pour  avoir  la  surface,  entrez  avec 
le  nombre  4  f  dans  la  petite  Table  de  la  page  i55  de  Ptolémée,  vous  y 
trouverez  5d  8'  18' de  surface. 

Par  un  calcul  semblable,  nous  trouverons  pour  les  parties  d'incidence 

z5'  a3*;       Théon  dit  25'  34' 

Ajoutez-y  un  douzième   2.  7  2.8 

27.30  27.42 

qu'il  faudra  diviser  par  34' 56"  mouvement  horaire,  ce  qui  vous  donnera 

1. 1.^  =  0*  47' 
Milieu   4- 20 

Commencement   3.33  Théon  dit   3^  .^s 

Fin  5-  7  5^',m 

Quant  aux  parties  d'incidence   27'  43* ou ....  27'  42* 

appliquez-les  en  plus  et  en  moins  à  la  longit.  2^23°  36.  i5     i38°  6.45 

vous  aurez  pour  le  commencement   2.23.  8.3o     137. 33.  5 

pour  la  fin   2.24.  3.56  138.28.27.- 

Pour  prouver  que  les  demi-durées  qu'il  a  supposées  égales  ne  le  sont 
cependant  pas  tout-à-fait,  il  en  recommence  le  calcul  séparément  pour 
le  commencement  et  pour  la  fin.  Il  trouve  des  parallaxes  un  peu  diffé- 
rentes, des  angles  différens  ;  ce  qui  n'avait  pas  besoin  d'être  prouvé,  et 
qui  pour  l'être  aurait  besoin  d'être  calculé  plus  rigoureusement  et  non  par 
des  Tables  d'une  précision  très-médiocre.  Au  reste  ,  à  la  suite  de  ce  der- 
nier calcul,  Théon  trouve  que  les  Tables  s'accordent  avec  les  observations, 
sur  quoi  nous  renvoyons  à  la  remarque  faite  sur  l'éclipsé  de  Lune  qui  a 
précédé, 
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11  montre  ensuite  que  l'on  trouverait  exactement  les  mêmes  résultats 
parles  Tables  manuelles.  Le  calcul  est  assez  long  et  prouve  en  effet  l'asser- 
tion de Théon,  et  fait  voir  eu  outre  que  la  marche  de  l'opération  est  à 
peu  près  la  même.  On  a  dans  les  deux  systèmes  de  Tables  des  parallaxes 
pour  les  principales  positions  de  la  Lune;  on  en  déduit  des  parallaxes 
pour  la  position  actuelle  par  des  facteurs  qui  servent  à  multiplier  les  diffé- 
rences. Peut-être  avec  les  quantités  que  fournit  cet  exemple  pourrait-on 
reconstruire  les  Tables  manuelles,-  mais  ce  serait  une  peine  bien  super- 
flue, puisque  ces  Tables  existent  et  qu'elles  supposent  les  mêmes  élémens 
que  les  Tables  de  Ptolémée,  ou  du  moins  que  la  différence  est  très-légère. 
Peu  nous  importe  aujourd'hui  qu'elles  soient,  à  quelques  égards,  plus 
commodes  et  plus  expéditives,  ce  qui  n'est  pas  d'ailleurs  bien  démontré 
partout  ce  qu'on  voit  dans  ce  chapitre  du  Commentaire  ;  si  l'on  voulait 
aujourd'hui  calculer  des  Tables  écliptiques  sur  les  élémens  de  Ptolémée, 
on  ne  serait  pas  embarrassé  pour  les  rendre  plus  faciles  et  plus  conformes 
à  sa  théorie. 

Au  lieu  de  cette  longue  comparaison  des  Tables  manuelles  avec  celles 
de  la  Syntaxe ,  il  est  à  regretter  que  Théon  ne  nous  ait  pas  dit'comment 
il  avait  observé  son  éclipse,  comment  il  s'est  assuré  de  l'heure  vraie  des 
divers  phénomènes,  s'il  a  mesuré  réellement  ou  simplement  estimé, 
comme  il  est  probable,  le  nombre  de  doigts  éclipsés.  S'il  avait  eu  un  ins- 
trument pour  mesurer  la  ligne  des  cornes  ou  le  segment  resté  lumineux, 
il  n'eût  pas  manqué  de  le  dire.  Quelle  précaution  prenait-il  pour  que  la 
lumière  du  Soleil  ne  lui  blessât  pas  les  yeux ,  et  lui  permît  d'estimer  au 
juste  la  quantité  de  l'éclipsé?  11  n'en  dit  rien  ;  et  c'est  une  chose  assez 
singulière  que  tous  les  auteurs,  soit  grecs,  soit  latins,  qui  ont  parlé  des 
éclipses  de  Soleil ,  aient  imité  ce  silence.  Un  auteur  dont  le  nom  m'a 
échappé,  dans  un  passage  cité  par  Schneider  dans  son  premier  volume,  dit 
seulement  que  des  astronomes  qui  ont  voulu  observer  avec  plus  de  soin 
et  trop  long-tems  une  éclipse  de  Soleil  pour  en  mieux  décrire  toutes  les 
circonstances,  en  avaient  perdu  la  vue;  ce  qui  suppose  qu'on  n'avait  au- 
cun moyen  artificiel  pour  considérer  le  Soleil.  Nous  voyons  qu'Archimède 
ayant  voulu  mesurer  le  diamètre  du  Soleil ,  avait  choisi  les  tems  où  le 
Soleil  était  voisin  de  l'horizon  et  brillait  d'un  éclat  moins  vif.  On  voit  bien 
quelques  passages  qui  nous  indiquent  qu'on  regardait  quelquefois  le  Soleil 
éclipsé  dans  l'eau  ou  dans  quelques  liqueurs  plus  denses  et  moins  suscep- 
tibles d'être  agitées  par  l'air;  mais  dans  tout  cela  on  ne  démêle  rien  qui 
concerne  particulièrement  les  astronomes;  et  puisque  Théon  ne  nous  dit 
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rien,  c'est  qu'il  n'a  rien  à  nous  apprendre.  Aristote,  qui  s'est  fait  à  lui-^ 
même  tant  de  questions  sur  le  Soleil  et  sa  lumière,  n'est  pas  pour  nous 
plus  instructif.  De  toutes  ces  questions ,  celle  qui  se  rapproche  le  plus  de 
notre  sujet  est  celle-ci,  qui  se  lit  dans  la  section  XV  de  ses  Problèmes  : 
«  Pourquoi  dans  les  éclipses  de  Soleil ,  si  on  le  voit  à  travers  un  crible  ou 
à  travers  le  feuillage  du  platane  ou  d'autres  ai'bres  à  larges  feuilles  ou  à 
travers  les  doigts  des  deux  mains  jointes  l'une  sur  l'autre,  voit -on  la 
lumière  sous  forme  ménisque  ?  »  Il  semble  que  la  réponse  est  bien  natu- 
relle et  bien  simple  :  si  le  Soleil  éclipsé  paraît  avoir  la  figure  de  la  Lune, 
c'est  qu'en  effet  il  est  alors  échancré  comme  elle.  Aristote  en  apporte  une 
explication  qui  ne  parait  ni  bien  claire  ni  bien  heureuse;  il  la  trouve  dans" 
deux  cônes  qui  ont  un  sommet  commun,  l'un  qui  vient  du  Soleil  au  trou 
du  crible  ou  aux  interstices  entre  les  feuilles,  et  l'autre  qui  va  du  crible 
à  la  Terre.  Voilà  pour  le  présent  tout  ce  que  j'ai'  pu  recueillir  sur  cette 
question,  et  je  désespère  d'être  jamais  plus  heureux. 

Dans  le  Commentaire  sur  les  directions  de  la  ligne  des  centres  par 
rapports  aux  diflerens  points  de  l'horizon,  il  cite  deux  théorèmes  démon- 
trés par Mënélaiis  dans  son  Traité  des  Sphériques  que  nous  avons  perdu. 
Si  deux  triangles  ont  un  angle  égal  et  entre  les  autres  angles  deux  côtés 
respectivement  égaux,  les  deux  autres  angles  seront  aussi  égaux  chacun  à 
chacun  si  leur  somme  n'est  pas  égale  à  1800. 

Soit  @y  (fîg.  173  )  la  base  commune  des  deux  triangles ,  /3  l'angle  com- 
mun sur  cette  base;  prolongez  Tare  @y  jusqu'à  1800  en  0 ;  soit  enfin  l'autre 
côté  donné  ya.  ou  ya' ,  abaissez  l'arc  perpendiculaire  y/*,  le  côté  donné 
yct  est  nécessairement  plus  grand  que  y/u;  vous  aurez  cos  yu  cos  jua=2 
cosyct  =  cos  yct!  =  cosy/u,  cos ^ua'. Plus  jux  augmentera,  plus  yct  et  yct'  aug- 
menteront ;  mais  yct  ne  saurait  égaler  y@l9  car  il  se  confondrait  avec  lui  ; 
il  n'y  aurait  plus  de  triangle.  11  peut  encore  moins  surpasser  (èy ,  car  il 
serait  au-dessous  de  y@  et  hors  de  l'angle  y  fia  ;  mais  yct  peut  augmenter 
jusqu'à  devenir  yfi  =  i8o° — fiy;  ya.  est  donc  nécessairement  compris  entre 
les  valeurs  y  fi  et>/3==  1800 —  fiy.  Si  yct  <  fèyy  il  y  a  deux  positions  po- 
sibles  ya  et  ya!  :  dans  l'une  yctfi  sera  aigu ,  dans  l'autre  yet'B  sera  obtus,  et 
180° —  ya'a.z=z  1800 — yaa.';  les  deux  valeurs  auront  une  somme  de  180°.' 

Si  ya,  >  y  /S,  tel  que  serait  yct"T  par  exemple  ,  il  n'y  a  qu'une  solution 
possible  pour  le  deuxième  côté. 

Si  ya  est  perpendiculaire  ,  il  sera  yjx  et  ")  /u  est  unique. 

Donc  les  triangles  qui  ont  une  même  base }  un  angle  égal  sur  cette  base 
et  le  côté  opposé  à  cet  angle  pareillement  égal,  sont  absolument  identiques  ; 
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ou  bien  s'ils  ne  le  sont  pas,  c'est  que  les  angles  opposés  à  la  base  sont  supplé- 
mens  l'un  de  l'autre. 

Cet  exposé  est  clair,  la  démonstration  simple  et  directe;  l'énoncé  de 
Ménélaiïs  est  équivoque,  sa  démonstration  indirecte  et  fort  longue. 

Vous  avez  suioty  :  sin  /3  ::  sin  fiy  :  sin  a  =  sin  (i8o°— a);  les  trois  pre- 
miers termes  sont  communs  aux  deux  triangles;  le  4e  a  deux  valeurs ,  mais 
il  faut  que  l'angle  <x  soit  plus  grand  que  /3  ,  sin  @y  >  y  et,  ce  qui,  dans  la 
moitié  des  cas,  donne  l'exclusion  à  l'une  des  deux  solutions  :  quand  elles 
sout  possibles  tontes  deux  vousnesavezsi  le  5e  côté  est  /3aou^a',si  l'angle 
est  fin,  ou  fia'y=  1800  —  @cty ,  si  le  3e  angle  est  fiyct  ou  jOyetf. 

On  trouverait  la  même  chose  par  les  formules  analytiques  pour  ce  cas, 
mais  d'une  manière  moins  directe  et  moins  simple.  Au  reste,  ces  théorèmes 
métaphysiques  ne  servent  pas  réellement  au  calcul,  ils  ne  sont  là  que  pour 
la  démonstration. 

Théon  applique  ce  théorème  à  la  solution  plus  exacte  et  plus  rigoureuse 
des  problèmes  que  Ptolémée  s'était  proposés;  mais  les  solutions  de  Pto- 
lémée  étaient  plus  que  suffisantes,  et  celles  de  Théon  sont  longues.  Au 
reste  ,  c'est  de  la  Trigonométrie  toute  pure.  Nous  savons  que  les  Grecs 
pouvaient  résoudre  toute  sorte  de  triangles  ,  quoique  leurs  méthodes 
fussent  souvent  longues  et  détournées.  Nous  avons  d'autant  moins  d'in- 
térêt à  suivre  ici  Théon,  que  ces  problèmes  sont  abandonnés  depuis  long- 
tems,  et  que  pour  se  préparer  à  l'observation  d'une  éclipse  de  Soleil,  il 
est  beaucoup  plus  commode  de  déterminer  le  point  de  contact  par  sa  dis- 
tance angulaire  au  vertical  qui  passe  par  le  centre  du  Soleil.  Cependant, 
comme  nous  y  trouverons  une  application  des  formules  générales  de  la 
Trigonométrie  grecque,  nous  allons  extraire  ce  que  cette  théorie  a  de 
plus  curieux. 

Pour  mieux  apprécier  les  méthodes  de  Théon  ,  voyons  comment  on 
pourrait  s'y  prendre  aujourd'hui  pour  résoudre  les  mêmes  problèmes. 

On  appelle  prosneuse  le  point  où  l'horizon  est  coupé  par  un  grand 
cercle  mené  du  centre  de  la  Lune  au  centre  du  Soleil ,  et  prolongé  jus- 
qu'à la  rencontre  avec  l'horizon  ;  cette  direction  est  celle  que  Ton  calcule 
dans  les  éclipses  de  Soleil  ;  dans  celles  de  Lune,  au  contraire,  l'origine  de 
l'arc  est  au  centre  de  l'ombre;  on  le  tire  vers  le  centre  de  la  Lune,  et  on 
le  conduit  de  là  jusqu'à  l'horizon. 

On  calcule  ces  points  d'intersection  pour  le  commencement,  la  fin  et  le 
milieu  d'une  éclipse  partielle;  si  l'éclipsé  est  totale,  on  calcule  encore 
pour  les  lems  de  l'immersion  et  de  l'émersion  ;  mais  alors  on  peut  se 
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dispenser  de  calculer  la  prosneuse  pour  l'instant  du  milieu,  car  l'arc  de 
prosneuse  coupe  perpendiculairement  et  par  le  milieu  la  ligne  des  cornes 
dans  une  éclipse  partielle;  mais  dans  une  éclipse  totale,  il  n'y  a  plus  de 
ligne  des  cornes;  l'arc  de  prosneuse  n'a  donc  plus  d'objet.  Cependant, 
Théon  après  avoir  fait  le  raisonnement  que  nous  venons  de  développer, 
n'en  calcule  pas  moins  la  prosneuse  pour  le  milieu  de  l'éclipsé  ;  et  même 
pour  les  autres  instans,  il  se  contente  de  donner  les  règles  du  calcul  sans 
aucun  exemple  numérique. 

Soit(fig.  174)  BAQORI  l'horizon,  BZPR  le  méridien,  P  le  pôle ,  PQ  le 
cercle  de  6%  EQ  i'équateur,  ECO  l'écliptique,  EM  ==  M  ==  asc.  dr.  du 
milieu  du  ciel,  EC  la  longitude  du  point  culminant,  BCO=  180°  —  ECM 
=  1800  —  angle  de  l'écliptique  et  du  méridien  ,  BC  la  hauteur  du  point 
culminant,  ANZPI  le  vertical  qui  passe  par  le  zénit  et  le  pôle/?  de  l'éclip- 
tique, EN  sera  la  longitude  N  du  nonagésime ,  NR  =  O  la  hauteur  du 
nonagésime  ou  l'angle  de  l'écliptique  avec  l'horizon;  vous  aurez  0=NA 
=  =  distance  zénilale  du  pôle  de  l'écliptique;  ZN  =  distance  zénitale 
du  nonagésime  =  pl  =  hauteur  du  pôle  de  l'écliptique  sur  l'horizon  ; 
QO  =  amplitude  du  point  orient  de  l'écliptique  =  BA  =  azimut  du  nona- 
gésime compté  du  point  sud  =  RI  =  azimut  du  pôle  de  l'écliptique 
compté  du  point  nord  =  BZN  =  RZI.  J'ai  donné  dans  mon  Astronomie 
les  formules  suivantes  :  co  est  Fobliquilé  de  l'écliptique  : 

tang  N  =  tang  nonagésime  =  cos  co  tang  M  -f-  sin  co  tang  H  séc  M  ; 
longit.  du  point  O  =  N      go°  ; 

cos  O  =  sin  haut,  pôle  de  l'écliptique  =  cos  co  sin  H — sin  co  cos  H  sin  M; 

cot  amplitude  =  cot  QO  =  cot  co  cos  H  séc  M      sin  H  tang  M. 

Soit  maintenant  S  le  centre  du  Soleil,  L  celui  de  la  Lune,  SL  la  dis- 
tance apparente  des  centres,  hu  la  latitude  apparente  du  centre  de  la  Lune, 

c  T  c         tarie:  Lu  tang  A        ,  .  .        .       _  ^ 

tang  S  =  tang  LSz*  =  =  sin     —       a  la  conjonction  O  =  €  ; 

tang  S  =  00  et  S  =  go°. 
LSV  sera  l'arc  qui  détermine  la  prosneuse  V  sur  l'horizon  ; 
cot  O V  =  cos  O  cot  OS  -f-  sin  O  cot  S  coséc  OS 

==  cos  O  tang  (© — N)  +  sin  O  cot  S  séc  (© — N) 
=  cosO  tang(©— -N ) -f- sin  a  cot  A  sin  (0  —  (C)séc(O — N); 
à  la  conjonction  cotS=o,parceque  sin(© — (£)=0j,la  formule  se  réduit  à 
cot  OV  =  cos  O  tang  (O — N)  et  tang  OV'  =  cot  (O — N)  sécO. 
Dans  les  éclipses  de  Lune  on  prend  le  supplément  de  OV,  qui  est 
alors  la  dislance  de  la  prosneuse  au  point  couchant  de  l'écliptique. 
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Ces  formules  sont  générales  et  commodes,  et  ne  causent  jamais  le 
moindre  embarras;  elles  renferment  la  solution  complète  du  problème. 
Thëon  démontre  que  celles  de  Ptolèmée  ne  sont  qu'approximatives  ; 
mais  quoiqu'il  les  jugeât  suffisamment  exactes,  il  a  voulu  indiquer  des 
procèdes  plus  sûrs  :  il  y  a  réussi;  mais  ses  solutions  sont  longues  et  il  les 
expose  à  la  manière  des  Grecs,  c'est-à-dire  avec  une  prolixité  fatigante 
qui  les  rend  pénibles  à  suivre. 

Pour  exemple,  il  suppose  qu'à  l'instant  delà  conjonction  le  Soleil  éclipsé 
est  en  1 200  de  longitude,  5h  équinoxiales  avant  midi.  Il  suppose  la  hauteur 
du  pôle  56°,  et  l'obliquité  23° 5i' 20" ;  avec  ces  données,  faisons  d'abord 
le  calcul  de  la  prosneuse  par  nos  formules. 

Calcul  de  la  prosneuse,  exemple  de  Théon. 

H=  56° 

L  =  l\s  =.  1 200  =  commencement  du  signe  du  Lion,  P  =  45°  à  l'o- 
rient =  angle  horaire. 

Dans  celexemple,  qui  est  pourle  milieude  l'éclipsé,  la  ligne  des  centres 
est  un  cercle  de  latitude  qui  passe  par  le  Soleil  ;  l'angie  au  Soleil 
=  90%  L  =  O  =  (£  =  1200  :  l'opération  exige  24  logarithmes  ditférens. 

cos  a   9.96122(1)    cos  a  9.96122...  sin  a   9.60685 

tang  L  —o.35856(2)  tang  M. .  .  o. 6^583(4)  tang  H.  . .  9.86126 

tang  A=  122. 15.48       — 0.19978(0)  4-°4^2       0.60700(5)  C.  cos  M..  o.65fi65 

P—  45  1.559.8  1.3328  0772^^6 


M=  77.16. 48, b'         tang  N  =  5.3790.  .  .  0.73070  ==  tang.  7g°28'7" 

M  —  (A— P)  (6.7)  _90_  

Point  orient   169.28.7 

180 

Point  couchant   349.28.7 

sinO=...  9.98937  cos»....  9.96122...  —    sin  a  —  g.6o685 

tang  O   o.65oo5  sinH....  9.76922(8)        cos  H...  9.90796(10) 

0.53758   9.73044(9)        sinM...  9.98917(11) 


o  •  5 1 9 1 4  —  9.50398(12) 

cos  O  =  0.21844   9.33933.0  =  770 22' 57" 

(i3.>4) 

cotai....  o.35437(i5)       sinH...  9.7692a 
cos  H. . . .  9.90796....     tang  M...  o.  64583 
C.  cosM....  o;65665....     2.6004  o.4i5o5(i7) 

8.2981   0.91898(16) 

2 . 6004  (18.19)  L  =  120 

cot  ampl.  10.8985   1.03737  N  =   79.28.  7 

tangampl   8.96263        (L— N)  =  4o.3i.53 
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amplit.  ==     5°  14'  33"  de  l'est  au  nord, 
azimut  du  point  levant  =  84.45.27 

latitude  de  la  prosneuse  5=    73. 35. 20  cot  (L — N)...  0.08802(20) 

C.  cos  O. . .  .  0.66067 
tang  prosneuse  =  7g°25'i5"  0.72869(21) 

prosneuse  orientale   79.25.1 5 

prosneuse  occidentale. ..  .  100. 34-45  cos  ((£ — N)...  9.88083(22) 

Théon  trouve   99.45  tang  O .  .  .  o.65oo5  (23) 

etparles  Tables  manuelles.  100.  o  o.53o88(24) 
tang  latitude  prosneuse  orientale  =    73° 35' 20"  australe- 
latitude  occidentale        106.24.4°  boréale. 

Ces  formules  ont  toute  la  simplicité  que  comporte  le  problème.  Voyons 
maintenant  les  règles  données  par  The'on  :  ces  méthodes  supposent , 
comme  les  nôtres,  que  Ton  ait  calculé  l'angle  horaire,  l'ascension  droite 
du  milieu  du  ciel,  le  point  orient,  la  hauteur  du  pôle  de  l'écliptique  = 
90° — O,  et  l'amplitude  du  point  orient  ou  l'azimut  du  pôle  de  l'écliptique. 
A  la  vérité,  il  prend  toutes  ces  quantités  dans  des  Tables  ;  mais  rien  ne 
nous  empêcherait  d'en  faire  de  pareilles  et  de  plus  exactes  que  les  siennes. 
S'il  calculait  ces  quantités  par  la  Trigonométrie  des  Grecs  ,  le  calcul  serait 
prodigieusement  long.  Mais  laissons  de  côté  nos 2 2  premiers  logarithmes, 
dont  la  recherche  est  plus  sûre  sans  être  plus  pénible  que  l'usage  des 
Tables  manuelles,  pour  n'examiner  que  ce  qu'il  met  à  la  place  de  notre 
dernière  formule ,  qui  ne  demande  que  deux  logarithmes  nouveaux.  En 
refaisant  la  figure  de  Théon  qui  est  mal  construite ,  je  conserverai  les 
lettres,  avec  ce  seul  changement,  que  je  les  présenterai  en  caractères  ro- 
mains (  fig.  175). 

Soit  donc  AMEZA  l'horizon,  ZHM  le  méridien,  Aie  point  orient  de 
l'équinoxe ,  D  le  point  couchant  de  l'équinoxe,  K  le  pôle  de  l'équateur 
ARD  ,  IOY  le  petit  cercle  que  décrit  le  pôle  de  l'écliptique  ,  O  ce  pôle  ; 
GORSTX  sera  le  colure  du  Cancer,  BPSHRE  l'écliptique,  R  le  point 
équinoxial  du  printems,  S  le  point  solstilial  du  Cancer  ;  RT  go°=RS. 
Prenez  SP  =  5o°,  le  point  P  sera  le  ier  point  du  Lion  ,  et  RP  s  1 20e  ; 
RN==  122°  i5'48"i  VN  =  45°  =  3*  équinoxiales;  RV  ==  770  i5'  48"; 
VT=  1 20 44'  1 2"  =  90"  —  R V ;  RB  =  1 69*28' 7"  (Théon  dit  16930') 
BP  =  49°28'7";  AB==5°  i4'33*;  ABR=77'22'57";  hauteur  du  pôle  de 
l'écliptique  =  12°  37'  5". 

Tout  cela  est  censé  connu  par  des  calculs  préliminaires  ou  paroles 
Tables ,  qui  ne  le  donneront  pas  aussi  bien. 

Théon  remarque  qu'entre  les  deux  arcs  de  grands  cercles  BH  et  BG, 
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deux  arcs  HZ  et  GS  se  couperont  en  R  ;  il  en  conclut,  par  l'un  des  théo- 
rèmes généraux  de  la  Trigonométrie  grecque  ,  l'équivalent  de  l'équation 

sinHB        sin  HZ     sin  KG          ,  sin  KG        sin  HB     sin  ZK 


d'Où 


or 


d'où 


et 


sin  BS        sin  ZK  '  sin  GS  1  sin  GS        sin  BS  *  sin  HZ  ' 

sin  KG    sin  KG  sin  KG  

sin  GS        sin  (SK  +  KG)      sin  SK  cos  KG  +  cos  SK  sin  KG 
tang  KG 
'     sin  SK  +  cos  SK  tang  KG  ' 

sin  SK  +  cos  SK  tang  KG  =  tang  KG  ^ .  S£^. 
sin  SK  =  tang  KG  ggg  .  J^g|)  -  tang  KG  cos  SK , 

tang  SK  =  .  singSRsinqg  -  tang  KG , 

°  COS  SK      sin  HR  sin  '/.K.  «  ' 


tang  KG  = 


tang  SK  "  cot  u 


&  sin  BS  sin  HZ  sin  790  28'  7"  sin  1 020  3q'  3o" 

sin  HB  sin  ZK  cos  SK  sin  910  9'  27"  sin  36°  sin  a 


car 


SK  =KT —  ST = SO — KO  =  go* — où  ;  tang  SK  =  co t  a  e t  cos  SK= sin  a>  ; 
BS  =BR  —  RS  =  1 690  28'  7"— 90° =79° 28' 7".       Théon  ,  790  3o'  ; 
HB=BR— HR=  169.28   7  —  point  culminante  1690 28' 7"— 78°i 8' 40" 

=  91.  9.27.  Théon,  91*9'; 
HZ=ZK-f-KV— VH=36°  +  go'  —  23°2o'3o"=  1260— 23°2o'3o" 

=  1 02°  3o'3o".  Théon  ,  1020 /o': 

ZK=36°. 

On  voit  quelles  préparations  les  Grecs  avaient  à  faire  pour  employer 
une  de  leurs  formules  générales;  ils  étaient  bien  excusables  de  réduire 
en  Tables  tout  ce  qui  en  était  susceptible  pour  éviter  tous  ces  préparatifs. 

Ajoutez  que  n'ayant  point  de  tangentes,  et  forcés  de  doubler  tous  les 
angles  pour  trouver  les  cordes,  ils  avaient  à  résoudre  une  équation  du 
2e  degré.  Avec  tous  nos  moyens,  cette  formule  nous  coûte  encore  9  lo- 
garithmes. Sans  tous  ces  détours,  le  triangle  KZG  rectangle  en  Z  donne 

tang  KG  =  £2|gk  -    tang560     =  tang 36. ^ ^ . 

n  COS  ZKG        COS  12°  44  12  &         n  ' 


car 


ZKG  =  TK  V  =  T  V  =  RT  —  R  V  =  go4  —  7  70 1 5'  48"  =  1 20  44'  1 2". 
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Il  est  étonnant  que  The'on  n'ait  pas  aperçu  ce  triangle  bien  plus  facile 
à  résoudre.  Théon  par  son  équation  du  2  e  degré  calculée  suivant  le  théo- 
rème i3  du  livre  i*r  de  la  Syntaxe,  trouve  que KG=36° bien  près,  %yyi<rra,. 
Il  est  pourtant  sensible  que  l'oblique  KG  surpasse  RZ  qui  est  de  36°  ; 
ainsi ,  en  débutant,  il  commence  par  une  erreur  de  4ï%  mais  c'est  proba- 
blement une  faute  de  copie.  La  fin  de  l'opération  numérique  de  Théo» 
offre  aussi  quelques  obscurités  que  je  n'ai  pas  tenté  d'éclaircir. 

C.  sin  co   o.393i5 

C.  sin    36°   0.23078 

C.  sin    91.  9' 27"  . .  0.00009 

sin    79.28.  7...  9.99262 

sin  1 02 . 39 .  3o . . .  9 . 9893 1 

4.o36oo  0.60595 

C.         3.o36oo  g.  51770 

cot  a>    0.35437 

tang  KG  =  36°  40'  5o"  . . .  9.87207 

tang  36  9.86126 

G.  cos  12. 44'12'**'  0.01082 

tang  KG  =  36. 40. 52  9.87208 

KO  ss  23.5i.20   i2°49'32"=GO. 

Le  même  triangle  nous  donnerait  ZG  =  MX  ;  en  effet ,  tang  ZG  = 
tang  R  sin  ZR  et  ZG  =  7e  34' 5" : 

sin  36°  9.76922 

tangZRG  èk  12.44'  12"...  9.35417 

tang  ZG  =    7.34.  5  9.12339. 

Au  lieu  de  cela,  Théon  considère  qu'entre  AR  et  AG  deux  autres  arcs  VZ 
et  TG  se  coupent  en  R  ;  il  en  conclut 

sin  TV  sin  TK  sin  GZ  sin  GZ  _  sin  TV  sin  KG 

sin  TA       sin  KG  *  sin  AZ     OU     sin  AZ  ~ ~  suTtÂ  *  sin  TK  * 

or,  TV  est  l'arc  qui  passe  au  méridien  en  même  tems  que  SH;  c'est  la 
différence  d'ascension  droite  entre  le  point  culminant  et  le  tropique  S; 
RR  =  9o-  RV=77°i5'48";  TV  =  i2°44'  12".  Théon  le  suppose 
1 0*42' plus  petit  que  HS,  et  il  doit  être  plus  grand. 
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AV=90«;  AT  =  9o-  — TV  =  77°i5/48"; 

sin  TA      sin  77.15.48       cosi2. 44. 12  »       ^  ' 

TR  =  go",  RZ=36", 
ZA  =  900  ;  ainsi 

lang  1 2°  44'  1 2"  =  s-ïg-' .  i1-^!  et  sin  GZ  =  tang  1 2»  44'  1 2"  sin  36'  ; 
&       ^*  sin  36    sin  90°  0 

ce  qui  est  précisément  notre  équation;  elle  nous  donne  ZG  ==  7°34'5'''. 
Théon  ne  trouve  que  7*9',  ce  qui  ne  va  pas  même  à  sa  supposition  de 
io°42',  qui  ne  donne  que  6"  1 3' 40'.  Dans  tout  cet  article,  pag.  347,  ^  y 
a  des  lignes  passées,  des  lettres  qui  ne  s'accordent  pas  avec  la  figure,  et 
l'exposé  de  la  méthode  pour  trouver  GZ  tient  une  page  entière  et  dé- 
pend encore  du  théorème  1 3*. 

JNous  avons  donc  ZG  =  MX ,  nous  avons  DM  =  90° ,  DE  =  BA  j  nous 
avons  donc  EX,  il  ne  s'agit  plus  que  d'avoir  XT"  pour  en  conclure  ET'  ; 
dansZRG  nous  pourrions  faire  cosZGK  =  cosOXT/=cos  ZR  sin  ZRG 
=  79°43'3i"  etOGF=  ioo"  16' 29" angle  de  suite; 

cos  RZ  =  36°  9 . 90796 

sin  ZRG  =  12. 44' 12"...  9.34335 

cos  ZGR  sa  79.43.31. —  9.25i3i 

COF  =3=  VOS  =  PS  ==  120  —  90°  ==  3o° ,  ei  OG  ===  KG  —  RO  = 

56° 40' 52*  —  23°5i'2o"=  i2°49'32*,-  nous  avons  un  côté  OGet  les  deux 
angles  sur  ce  côté;  nous  en  conclurions  GF  =  TX,  et  le  problème  serait 
résolu. 

Théon  considère  qu'entre  BS  et  BF  deux  arcs  SG  et  FP  se  croise- 
ront en  O,  d'où  il  conclut 

sin  SP   sin  SO  sin  GF  sin  SP    sin  OG   sin  GF 

sin  BP       sin  OG'  sin  BF     e     sin  PB  '  sin  SO  svâBF* 

SP  =  3o"       PB==RB  — RP==i69.28.7— -i2o  =  49°28/7,,î 
OG  =  RG  —  RO  =  1 20  49'  32".  Théon  dit  1 20  45'  ; 

cependant  il  fait  RG  dts  36 

RO  3=  23. 5i  .20 

donc  OG  ==  12.  8.40  y 
al  devrait  trouver  OG==i208'4o;  mais  si  OG=i2945' 

et  RO  ==  23. 5i  .20 

donc  KG  =  36. 36. 20. 
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Je  soupçonne  qu'il  y  a  faute  d'impression,  que  Théon  a  fait  KG=36036', 
et  que  l'imprimeur  aura  mis  simplement  36°. 

„         .     .  sin  3o°        sin  1Q-49-55  sin  GF 

bO  =  qo°  :    ainsi  - — ;  5 —  .  :  —  =  - — ,nr  ,  rj?^  , 

J     '  sin  49.28.7         sin  900  sin  (I5G -f- GF) 

OU 

sin  49.08.7.  sin_|o  =  sin  (BG -f- GF)  =  ^        ^  çj,  +  QQS  fiC 
sin  00.  sin  12.49.02  sin  Gf 

or 

BG=GZH-ZB=GZ+ZA—AB=GZ+9o'— 5°  14'  33".  Théon  dit  5°  38', 


ZG  —    7.34.  5 
9° 

AB  =  5.i4.33 


7-  9 
9° 

-  5.38 
91.31; 


BG  =  92. 19.32 

ainsi  mon  calcul  diffère  de  celui  de  Théon  de  48' 32*,  car  Théon  au  lieu 
de  92°  19' 32"  donne  91e  3i'.  Nous  aurons  donc 

 ?in49-f8.'/  )-.  ■    —  cot BG  =  cot  GF  =  cot  8°  1 5'  1 1  ". 

sin  3o  sin  1 2 . 49  •  02-sin  ULr 

sin  490  28'  f    9.88084  GF  =  T'X  =  8°i5'm" 

C.sin3o.  o.  o     o.3oio3  ZG  =  XM  =    7.34.  5 

C. sin  12.49.32     o. 65368  MD  ==  90 

C.sin92. 19.32     O-O0Q36  T'D  =  Toli .  49 . 1 6_ 

6.8573     0.83591  DE  =  AB  ==  5.14.33 

—  cot  BG  +    0.0406  +  8 . 60864  T,E  _  À 

cotGF  =    6.8941     o. 83848  TB  =  79.25.17 

— tangGF=--  8°i5'iiff    9.  i6i52.  Nous  avons  trouvé  TB  =  79.25.15. 

Ainsi  la  méthode  de  Théon  est  exacte,  quoiqu'il  l'ait  mal  calculée,  puis- 
qu'il trouve.   T'E=99°45' 

et   T'B  =  8o.i5 

Les  Tables  manuelles  donnaient  T'Er=ioo°  et  T'B  =  8o°;  l'erreur 
des  Tables  était  de  35',  celle  de  Théon  de  5o'.  Ce  n'était  pas  la  peine 
de  refaire  le  calcul  plus  rigoureusement,  mais  on  doit  l'excuser.  Sa  mé- 
thode simplifiée  par  notre  Trigonométrie,  exige  trois  pages  de  calculs 
et  d'explications  pour  remplacer  ce  que  nous  faisons  avec  la  seule  for- 
mule tang  OV  =  ~~-q— Qu'on  juge  de  ce  qu'il  avait  à  faire  par  ses 
multiplications,  ses  divisions  et  ses  extractions  de  racines,  de  quantités 
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sexagésimales  !  11  est  vrai  encore  que  cette  solution  parait  assez  mal 
imaginée,  puisque  dans  le  triangle  T'BP  rectangle  en  P,  il  avait... 
BP  =  49* 28' 7",  et  l'angle  B  du  point  orient,  qui  lui  donnait  tout  de 

suite  BT'=  1800  —  TE,  et  par  conséquent  tang  BT'  ==  ~fg^>  ;  ce  qui 

est  précisément  notre  formule. 

tang  BP  =  49°  28'  7"  0.06802 
C.cosB  =   77.22.57  0.66067 

tang  BT'  =    79.25.15  0.72869 
T'E  =  100.34.45. 

Théon  a  donc  été  maladroit,  s'il  n'a  pas  pris  ce  détour  pour  faire  parade 
de  science  trigonométrique.  Quoiqu'il  en  soit,  la  longueur  et  la  com- 
plication de  la  méthode  nous  font  voir  comment  on  calculait  à  Alexandrie 
long-tems  après  Ptolémée.  Il  parait  que  la  science  du  calcul  en  était 
restée  au  point  où  Hipparque  l'avait  laissée.  Théon  nous  avertit  enfin 
que  par  une  suite  de  cette  opération,  on  aurait  OF  distance  oblique  du 
pôle  O  à  l'horizon.  Nous  dirions 

sin  B  sin  BT'  =  sin  PT'  =  sin  (180  —  PF)  =  sin  (90  -f-  OF  )  , 
ou  sin  BP  tang  B  ==  tang  PT'  ==  cot  OF. 

La  première  formule  était  plus  facile  pour  les  Grecs. 

Théon  passe  au  calcul  de  la  prosneuse  pour  le  commencement  ou  la  fin 
de  l'éclipsé ,  ou  pour  un  instant  quelconque  autre  que  celui  du  milieu. 
Mais  la  figure  est  mal  faite;  il  ne  donne  pas  d'exemple  numérique;  il  y 
a  des  fautes  d'impression  dans  les  lettres  qui  se  rapportent  à  la  figure , 
maison  voit  clairement  que  le  calcul  suppose  une  grande  partie  du  pré- 
t  cèdent,  et  qu'il  y  a,  pour  trouver  deux  inconnues,  des  règles  de  même 
genre  que  celles  que  nous  venons  d'exposer;  la  peine  qu'on  prendrait 
pour  rétablir  l'accord  du  texte  avec  la  figure  serait  donc  assez  inutile. 
Le  reste  du  livre  n'offre  aucun  intérêt.  On  dit  que  Pappus  avait  aussi 
commenté  ce  livre,  et  que  son  commentaire  est  à  la  bibliothèque  de 
Florence. 

Livre  septième. 

Hipparque  s'était  assuré  de  l'immobilité  relative  des  étoiles,  en  com- 
parant ses  observations  à  celles  de  ses  prédécesseurs.  Ptolémée  à  son 
tour  compare  ses  propres  observations  à  celles  d'Hipparque,  beaucoup 
meilleures  que  celles  des  astronomes  plus  anciens,  et  il  confirme  l'asser- 
tion d'Hipparque. 


6o6  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

Théon  refait  avec  les  Tables  manuelles  quelques-uns  des  calculs  de 
Ptolémée  ;  car  les  étoiles  étaient  comparées  au  Soleil  par  une  observation 
intermédiaire  de  la  Lune,  et  le  lieu  de  la  Lune  nécessite  le  calcul  des 
parallaxes.  Théon  fait  voir  l'accord  des  Tables  manuelles  avec  les  Tables 
de  la  grande  Syntaxe.  On  voit  ici  que  les  Tables  manuelles  renfermaient 
des  parallaxes  pour  diflférens  climats  ;  l'accord  de  ces  Tables  avec  celles 
de  Ptolémée  prouve  que  ces  parallaxes  n'étaient  pas  meilleures.  Le  com- 
mentaire de  ce  septième  livre  n'a  guère  que  cinq  pages ,  et  ne  nous  ap- 
prend rien. 

Livre  huitième. 

Dans  la  description  de  la  sphère  solide,  on  trouve  cette  phrase: 
Choisissez  un  point  sur  l'écliptique,  placez-y  l'une  des  parties  du  diabète, 
écartez  l'autre  partie  à  une  distance  égale  à  la  distance  de  l'éclip'ique  à 
son  pôle.  On  croirait,  d'après  cette  phrase,  que  le  diabète  devait  être 
un  compas  sphérique  ou  à  pointes  recourbées,  pour  pouvoir  embrasser 
une  demi-circonférence  et  même  davantage,  ou  au  moins  un  compas 
dont  les  côtés  fussent  plus  grands  que  le  rayon  de  la  sphère;  mais  on 
voit  que  le  diabète  était  un  fil  marqué  d'une  couleur  ,  comme  nos 
ficelles  marquées  de  craie ,  avec  lesquelles  on  peut  tracer  une  longue  ligne 
droite  sur  un  plan  ,  ou  un  arc  de  grand  cercle  sur  une  sphère.  Malgré 
cette  autorité,  je  pencherais  plutôt  pour  le  compas,  soit  rectiligne,  soit 
sphérique. 

Dans  le  chapitre  des  levers,  des  couchers  et  des  passages  au  méridien , 
on  voit  ce  théorème  (fig.  1 76)  :  Dans  les  arcs  a» ,  ctv ,  moindres  que  de  1 80% 
menez  >i9\,  r6£  qui  se  coupent  en  0.  Du  centre  £  de  la  sphère,  menez  les 
rayons  %r9  £9,  £A  ;  menez  la  corde  a£  jusqu'à  sa  rencontre  en  x  avec  jrYix  ; 
les  cordes  m,  r£  qui  coupent  %\  en  e  et  £8  en  y;  par  le  point  a  menez 
parallèlement  à  xye ,  la  droite  ttir  qui  rencontrera  en  7r  la  corde  yyÇ. 

Les  triangles  et7rÇ  et  zÇy  qui  ont  l'angle  £  opposé  au  sommet  et  les 
côtés  opposés  parallèles,  seront  semblables. 

ou 

aÇ  -+-  &  :     ::     +  (y  :  Çy  ;  ctx:     ::V>  :  (y, 
t,x  :  ux'.'.Çy  l  7ry'.'.Çy.yv  :  vry.yv  ; 

donc  :  axwty.  ^  '.yv  '.'.Çy .  ^  :  yv  y.Çy.vt:  yv.vt  j 

mais  '.  clx  ::  corde  2^»  :  corde  ma. 

Çy  '.yv'.:  corde  2^9  :  corde  20v 
v&  '.  (.et  ::  corde 2cA  :  corde  iXrt 
Çy.ve  '.yv.éot,::  corde  2^9. corde  2M  *.  corde  9^. corde  2Xa; 
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donc 

corde  2£»  :  corde  2»a  ::  corde  2$)  corde  2vA  :  corde  20^  corde  2A01  : 
pour  nous         sin  £»  :  sin»et  ::  sin  £G.sin  y  A  :  sin  Qy.sin  Aa 
sin  £»  .sin  Gy.sin  Aet  =  sin  £Ô.sin  vÀ  sin  via. 

Celle  formule  se  déduit  facilement  de  noire  Trigonométrie  moderne;  en 
prenant  d'abord  les  premiers  termes  de  chaque  membre,  j'ai  (fig.  177) 

sin  £»  :  sin£G  ::  sin  9  :  sin  »  par  le  triangle  »G£  ; 
prenant  les  seconds. ..  .  sin  Gv  sin  vA  ::  sin  A  :  sin  0  par  le  triangle  yÔA  ; 
prenant  les  troisièmes . .  sin  Aa  :  sin  »a  :  :  sin  »  :  sin  A  par  le  triangle  a»A  ; 

d'où 

sin  ^»  sin  0v  sin  Aot  :  sin£6sinvA.sin»a  ::  sin  8  sin  A  sin»  :  sin»  .sinGsinA  ::  1  :  1  ; 

si  l'on  suppose  tous  les  arcs  de  90%  ainsi  que  l'angle  a,  on  aura 

£»=go°  —  «£=90° — y;  sin^»=cosi';  Gv  =  go° — £G;  Aa=90° — Ai», 

d'où  cos  v  sin  6v  cos  Av  =  cos  Gv.  sin  j<A.  sin  900; 

•       «,        cos  r  sin  è*  cos  »A  sin  vA  sin  8» 

sin  j'A  =  .    ou  =  cos  v 


cos  év         9  cos  va  ~~ r  cos  <»  * 

ce  qui  revient  à  tang  vA  =  cos  v  tang  G? ,  ou 

corde  2»A  j    /  o  „  \        corde  20y 

— j  ;  o  n  ^  =  corde  (ibo0  —  2O  — 3—7-0—7;  r  » 

corde  (1800  —  2vA)  v  '  corde  (1800  —  20>)  ' 

équation  qui  aurait  donné  l'ascension  droite  parla  longitude  et  l'obliquité, 
usage  que  n'a  point  aperçu  Théon.  Au  reste,  il  aurait  pu  épargner  cette 
nouvelle  démonstration,  car  son  théorème  est  identique  au  quatrième  de 
ceux  qu'il  nous  à  ci-dessus  démontrés,  et  qui  conduit  à  cette  même 
formule,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  dans  mon  Astronomie,  tom.  I,  pag.  283, 
art.  5.  Mais  puisque  cette  équation  est  le  fondement  de  la  doctrine  des 
levers  et  des  couchers  simultanés,  on  sent  que  notre  Trigonométrie 
nous  donnera  une  solution  identique  ,  mais  abrégée. 

Toutes  les  fois  que  plusieurs  astres  se  lèvent  au  même  instant ,  ils 
sont  nécessairement  dans  un  même  grand  cercle,  puisqu'ils  sont  tous 
à  l'horizon  ;  que  la  sphère  tourne ,  ces  astres  resteront  toujours  dans  le 
même  grand  cercle,  à  moins  que  ces  astres  n'aient  un  mouvement  propre  ; 
ils  seront  toujours  dans  un  horizon  qui  changera  à  chaque  instant. 

QPE  est  Tare  semi-diurne  du  point  E  de  l'équateur  (fig.  178), 
QPA  =  90*  -f-  EPA  est  l'arc  semi-diurne  du  point  boréal  A , 
QPB  =  900  —  EPB  est  l'arc  semi-diurne  du  point  austral  B , 
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Les  angles  EPA,  EPB  sont  conslans  pour  les  étoiles;  ils  sont  variables 
pour  les  angles  des  heures  temporaires  :  c'est  une  différence  essentielle 
entre  les  deux  théories. 

Rien  à  remarquer  dans  le  reste  de  ce  huitième  livre,  si  ce  n'est  le  si- 
lence absolu  de  Théon  sur  les  réfractions,  et  leurs  effets  sur  les  levers  et 
les  couchers.  On  pouvait  croire  que  Ptolémée  n'avait  encore  aucune  idée 
de  cette  théorie,  quand  il  écrivait  sa  Syntaxe  mathématique.  Mais  Théon 
devait  connaître  cette  Optique;  il  devait  savoir  qu'à  l'instant  où  Sirius  se 
voyait  pour  la  première  fois  à  l'horizon  en  B,  un  peu  avant  le  lever 
du  Soleil,  il  était  réellement  plus  bas  en  B'  dans  le  vertical.  On  se  trom- 
pait donc  nécessairement  sur  la  position  de  la  sphère  et  sur  l'abaissement 
du  Soleil  au-dessous  de  l'horizon.  Il  ne  reste  qu'une  chose  à  dire,  c'est 
qu'on  ignorait  la  valeur  de  cette  réfraction  ,  et  qu'on  la  supposait  insen- 
sible, quoique  l'on  sût  fort  bien  que  l'horizon  était  le  point  du  maximum; 
mais  cela  du  moins  méritait  d'être  dit,  et  c'eût  été  la  partie  la  plus  cu- 
rieuse de  ce  livre. 

Livre  neuvième. 

Rien  de  neuf  sur  l'ordre  des  planètes.  Ptolémée  parle  des  différentes 
sphères,  sans  dire  si  ce  sont  des  sphères  solides  qui  enchâssent  et  en- 
traînent les  planètes,  comme  le  pensait  Arislote,  ou  si  c'étaient  des 
sphères  idéales  et  mathématiques.  Théon  ne  s'explique  pas  plus  clairement. 

Pour  trouver  le  mouvement  moyen  diurne,  en  divisant  un  mouvement 
total  et  fort  grand  par  le  nombre  des  jours  écoulés,  il  change  le  diviseur, 
qui  est  toujours  un  grand  nombre,  en  hexécostades  ou  sexagésimales  de 
degrés  supérieurs;  il  en  forme  les  multiples,  et  suit  en  tout  le  même  pro- 
cédé que  pour  la  Lune. 

Pour  les  trois  planètes  supérieures,  Hipparque  avait  déjà  remarqué 
que  la  longitude  moyenne  du  Soleil  surpassait  celle  de  l'astre  de  tout  le 
mouvement,  depuis  l'apogée  de  l'épicycle;  c'est-à-dire  qu'on  avait 
O  -r-P  =  A;  mouv.  O  —  mouv.  plan,  sur  l'épicycle  =  anomalie;  ainsi, 
quand  la  différence  de  longitude  entre  la  planète  et  le  Soleil  était  revenue 
la  même,  on  était  sûr  que  l'anomalie  était  redevenue  la  même,  et  qu'une 
révolution  entière  était  achevée. 

Pour  Mercure  et  Vénus,  il  avait  remarqué  de  même  que  le  mouvement 
sur  l'épicycle  est  égal  à  la  distance  au  lieu  moyen  du  Soleil;  il  s'ensui- 
vait que  la  distance  revenant  la  même,  la  planète  se  retrouvait  au  même 
point  de  son  épicycle. 

D'après  ces  remarques,  Ptolémée  a  formé  ses  hypothèses  dont  Théoq 
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fait  l'exposé  avec  exactitude  et  sans  trop  de  verbiage.  Plus  loin  il  donne 
le  calcul  d'une  observation  aucienne  employée  par  Ptolémée. 

Soit  ctfiy  un  arc  de  Técliplique  (fig.  179),  £  et  £  les  deux  cornes  du 
Taureau,  Si  et  n£  les  latitudes  des  deux  étoiles,  SX  la  droite  qui  les  joint, 
et  à  l'orient  de  laquelle  était  Mercure  en  0  à  trois  Lunes,  c'est-à-dire  i°34', 
parce  que  la  Lune  étant  à  la  plus  grande  distance  de  la  Terre,  son  dia- 
mètre était  de  3i'2o". 

Soient  les  deux  perpendiculaires  6z=i°34/  et  6£=3°45'  (on  voit 
d'abord  que  la  figure  de  Théon  est  mal  faite,  puisque  ô£  doit  surpasser 
9z  de  20  ii'),  car  la  latitude  de  S&  étant  de  5°2o',  Mercure  était  plus 
austral  de  plus  de  trois  Lunes. 

Je  refais  donc  la  figure;  je  prends  Se  —  32o',  »é=  i2o'==différ.  longit. , 
i5oj  je  tire  SÇ,  je  prends  e,ty=Se — g5'=225';  je  mène  la  parallèle 
ponctuée  ô'ô  sur  laquelle  doit  se  trouver  Mercure  en  8,  ensorte  que 
6;c=g5'  =  cfô'.  La  figure  représentera  l'observation 

sin  é/3  tang  /S  =  tang  Se., 
sin  v\(Z  tang  /3  =  tang  »£, 
sin  gjô  .'  si  n     :  :  tang  S g  :  tang  »£ 
sin  €/34-sinn/3  :  sin  g/3 —  sin  »/3  ::  tang cTe  — f—  tang :  tangefg —  tang^ 
tang  i (f  j8  +  >j/S)  :  tang  £  (é/3  —  g/2)  :  :  sin  (cTg-J-  <)  :  sin  (Se—  , 

Ungi(* -      =  ung +  .0  =  tang |à 

/sin  2°5o'\  .  „  a     i  ,~it 

£/3=  ie-f-o°2i'46"=i02i'46";  6n=  i°  —  2i'46"=o838'i4", 

=  5£  =  =  «»"« 

tang  Ô'A  =  sin  «f  ô'  tang  S  —  sin  i°  35'  tang  1 4°  2 1  '  3o"  =  tang  o°  24'  19", 
cos  À  =  sin  S  cos  cfQ'  =  sin  i4°2i'3o"cos  i°  35'  =cos  75.58. 5o, 
.    .  n      sinfl*  sin  i°35'  .        _  ,  „ 

Sin  A0  3=3  -i          =  ê  ?n   r     =  Sin  I  0  D7'      2  ' 

sin  A        sin  70.00.00  '  7 

8x=  0.24.19 


2.  1 .21 


„       sin  6't      sin  a*   i'  21"         .  ,  ,_ 

sin  g£  s==  tj=  h-5 —  =  sin  20  1  07, 

^       cos  flç  cos  0.00  '  * 

Long.  e  =   i/2i.4o-  o 


Longitude  de  Mercure   1 . 23.41  •  57, 

Théon  trouve   1.23.40. 

Sis  t.  de  ÏAst.  anc.  Tom.  II.  77 
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Nous  avons  fait  le  calcul  rigoureux  des  triangles  spheïiques,  Théon  se 
permet  de  les  supposer  rectilignes. 

Il  fait 

JV4->t£  :  jf  îioJ  :  Jt/S  r:  7e 5o'  :2°3o';  2/3  =  é»  —  «/3  =  20  —  58'=  i°22'; 

nous  avons  trouve'  c/3  =  i°2i'46"  ;  il  cherche  «f /3  =  +  cTê,  et  il  trouve 
J\g  =  5°  3o'  23"  ;  en  recommençant  le  calcul ,  je  trouve  5e  20'  3o".  11  en  con- 
clut eT=  14°  20'  3o"j  nous  avons  trouvé  l'angle  sphérique  cT  =  i4°24'  3o". 
Or,  £r=ôx/w,d'oÙ3c/*=i°32/et0/ct=  o°  23'  3o* 

mais  0£  =3-45 

donc  =  pv  =  3.2i  .5o  The'on  dit  3°  22'. 

jm<  =  @p  tang XjSv  =  /3i< tang ef  =  o.52.  o  presque, 

JCjtt  =   I  .  32 

/3£  =  iw  =  o .  40 

ÉjS  =  1.23 

e£  =  2.  2.  Nous  avons  trouvé  20 1' 

Le  procédé  de  Théon  est  donc  suffisamment  exact,  mais  le  calcul 
sphérique  n'est  pas  plus  long,  du  moins  par  nos  méthodes.  On  trouve 
plus  loin  un  calcul  trigonométrique  à  peu  près  semblable ,  et  qui  ne  nous 
apprendrai*  rien  de  plus. 

Au  chapitre  des  Planètes  supérieures,  Théon  dit  que  si  l'on  mesure 
les  arcs  de  rétrogradations  apogée  et  périgée,  et  si  l'on  en  conclut  l'ex- 
cenhûcité,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  distance  des  centres  au  rayon  de 
l'épicycle,  en  prenant  l'excès  des  plus  grandes  sur  la  moyenne,  on  trou- 
vera une  inégalité  double  de  l'inégalité  zodiacale.  On  voit  par  là  que 
la  distance  des  centres  du  zodiaque  et  de  l'équant  est  double  de  la  dis- 
tance des  centres  du  zodiaque  et  du  déférent. 

En  observant  le  lems  des  deux  stations ,  on  peut  en  conclure  le  tems 
de  l'opposition,  qui  tient  le  milieu  entre  les  deux  stations.  L'opposition 
a  lieu  dans  le  périgée  de  l'épicycle. 

Dans  le  chapitre  suivant,  page  402>  on  voit  Ie  calcul  d'une  opposition 
de  Mars. 


t 
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moyen . 
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24°  4'ss 

25.  3 
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24 
24 
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25 
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28.  0 
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28.44 

7 
g 

9 

29. 58 
0.57  )( 
i.56 

28. 1  <r> 

27  55 
27.31 

io 
1 1 

o 

2.55 
3.54 
0 

27.  6 
26.42  ^ 
0 

Le  premier  pharmouti,  à  6*  de  la  nuit,  Ptolémée  avait  observé  à 
l'astrolabe  le  lieu  de  Mars  eu  o°45'  %,  le  Soleil  moyen  e'tant  au  24°  4'sk. 
Dix  jours  après,  le  Soleil  moyen  étant  en  3"  54'  des  Poissons,  Mars  fut 
observe'  de  même  en  26°  42'  du  Lion. 

Théon  calcule  le  lieu  moyen,  pour  chaque  jour}  en  ajoutant  conti- 
nuellement 59'.  Le  mouvement  de  la  planète  est  rétrograde,  et  de  4*3' 
ou  245'  en  dix  jours.  Ainsi,  par  de  simples  additions  de  24  ,3  par  jour, 
il  forme  le  tableau  des  longitudes  de  Mars. 

On  voit  que  le  6  l'opposition  était  déjà  passée  de  i5';  le  mouvement 

relatif  est  83',3;  l'opposition  est  donc  passée  de  ^^~z='^=-  =  4*  ig\ 

Le  tems  du  calcul  est  pour  six  heures  de  la  nuit  ;  l'opposition  est  donc 
arrivée  le  6  à  iA  41'  de  ^a  nuit.  Théon  dit  le  6,  trois  heures  avant  minuit, 
le  Soleil  étant  en  28°5o',  et  Mars  en  280  48  ,  ce  qui  laisserait  2'  de  diffé- 
rence. 

Les  calculs  que  nous  avons  donnés  sur  la  méthode  curieuse  employée 
par  Plolémée,  pour  déduire  de  ces  oppositions  les  élémens  de  la  planète, 
nous  dispensent  de  suivre  ici  Théon,  qui  ne  nous  apprendrait  rien;  son 
Commentaire  est  d'ailleurs  incomplet.  Une  note  nous  avertit  que  Bessa- 
rion  a  fait  de  vaines  recherches  pour  trouver  la  fin  de  ce  dixième  livre  et 
le  onzième  en  entier.  Nous  passons  donc  au  livre  12  ,  qui  lui-même  est 
acéphale,  c'est-à-dire  qu'il  y  manque  le  commencement;  il  compre- 
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naitia  théorie  des  rétrogradations.  Il  ne  reste  de  ce  chapitre  qu'un  frag- 
ment, c'est  un  exemple  de  la  station  de  Mars,  dans  lequel,  après  avoir 
déterminé  le  tems  de  l'opposition  par  les  moyens  mouvemens  ,  d'après 
la  station  observée,  Théon  emploie  ensuite  les  mouvemens  vrais  pour 
corriger  l'erreur  de  son  approximation.  Du  reste,  rien  de  remarquable. 

Le  treizième  livre  est  complet.  On  peut  être  curieux  de  voir  si  Théon 
sera  parvenu  à  débrouiller  la  théorie  des  latitudes  de  Ptolémée ,  en  ce 
qui  concerne  le  mécanisme  des  variations  d'inclinaison  et  d'obliquité  ; 
car  pour  les  véritables  formules,  nous  les  avons  données  en  commentant 
ce  dernier  livre  de  Ptolémée,  et  nous  avons  refait  le  calcul  des  Tables.  Il 
n'y  a  dans  le  fait  que  ces  formules  qui  présentent  quelque  intérêt. 

Les  planètes  ont  deux  inégalités  de  latitude,  l'une  zodiacale,  qui  dé- 
pend de  l'excentrique;  l'autre  dépend  de  Tépicycle  et  du  Soleil.  L'excen- 
trique est  incliné  sur  le  zodiaque,  et  l'épicycle  sur  l'excentrique.  Quand 
la  longitude  corrigée  est  à  go°  des  limites,  la  planète  est  sans  latitude; 
quand  l'anomalie  corrigée  est  à  go°  de  l'apogée ,  il  en  est  de  même.  L'ano- 
malie est  corrigée  quand  elle  est  comptée  du  diamètre  dont  le  prolonge- 
ment passe  par  le  centre  du  zodiaque,  abstraction  faite  de  l'inclinaison. 

Saturne,  Jupiter  et  Mars  onj.  cela  de  particulier,  que  dans  tous  les 
points  de  leur  épicycle,  leur  inclinaison  ou  son  plan  passent  par  le 
centre  du  zodiaque  et  par  les  limites  :  ils  ont  cela  de  commun  avec  la 
Lune.  Ptolémée  a  raison  pour  la  Lune,  qui  a  véritablement  la  Terre 
pour  centre  de  ses  mouvemens;  la  ligne  des  nœuds  passe  en  effet  par  le 
centre  de  la  Terre;  les  latitudes  boréales  sont  égales  aux  latitudes  aus- 
trales opposées,  ce  qui  n'est  pas  du  tout  vrai  pour  les  planètes  dont  la 
ligne  des  nœuds  passe  par  le  Soleil  ;  mais  pour  les  planètes  supérieures,, 
la  différence  des  latitudes  diamétralement  opposées  est  moins  sensible,, 
parce  que  les  inclinaisons  sont  peu  de  chose,  que  la  différence  des  dis- 
tances y  introduit  moins  d'irrégularités,  et  que  ces  inégalités  pouvaient 
échapper  aux  observations  des  Grecs.  Il  n'eu  est  pas  de  même  pour  Mer- 
cure et  Vénus. 

La  ligne  des  apsides,  des  épieyeles ,  est  aussi  la  ligne  des  limites;  la 
ligne  perpendiculaire  à  celle  des  apsides  est  toujours  parallèle  au  zo- 
diaque ,  pour  les  planètes  supérieures  seulement. 

Les  inclinaisons  des  excentriques  ont  leur  mouvement,  et  se  réta- 
blissent avec  les  mouvemens  des  épieyeles  (par  inclinaisons  il  faut  en- 
tendre les  latitudes,  ou  ce  que  Ptolémée  appelle  la  première  inégalité  de 
latitude);  c'est-à-dire  que  les  épieyeles  étant  dans  les  nœuds,  les  pla.~ 
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nètes  se  trouvent  dans  le  plan  du  zodiaque  ;  au  lieu  que  dans  les  apogées 
et  les  périgées,  l'épicycle  de  Vénus  se  trouve  plus  boréal ,  et  celui 
de  Mercure  plus  austral;  ensorte  que,  pour  Vénus,  le  segment  apogée 
de  l'excentrique  rend  le  centre  de  l'épicycle  boréal  ;  il  est  dans  le  plan 
de  l'écliptique  aux  deux  nœuds;  dans  le  segment  périgée  tout  change, 
et  le  centre  redevient  boréal  comme  dans  l'apogée;  c'est  le  contraire  pour 
Mercure;  il  faut,  dans  l'explication  précédente,  mèltre  austral  au  lieu  de 
boréal ,  et  réciproquement. 

Dans  les  nœuds,  si  l'astre  est  dans  la  demi-circonférence  où  l'équation 
est  soustraclive  et  s'avançant  vers  son  périgée,  la  latitude  va  croissant, 
ce  qui  a  lieu  également  dans  la  position  contraire,  quand  la  planète  va 
du  nœud  à  l'apogée  ;  mais  de  l'apogée  et  du  périgée  de  l'excentrique  au 
nœud,  la  latitude  diminue. 

Ainsi,  pour  Vénus  et  Mercure  il  y  a  deux  mouvemens  de  latitude; 
dans  les  nœuds,  ce  sont  les  lignes  des  apsides  apparentes  qui  sont  les 
plus  inclinées;  dans  les  apogées  et  les  périgées,  ce  sont  les  diamètres 
coupant  à  angles  droits  les  lignes  des  apsides  qui  reçoivent  une  obliquité.  " 

Il  appelle  inclinaison  l'angle  dont  les"  apogées  et  les  périgées  des  épi- 
cycles  s'élèvent  ou  s'abaissent  par  rapport  à  l'excentrique;  il  appelle 
obliquité  l'angle  formé  par  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  ligue  des 
apsides. 

Dans  l'apogée  et  le  périgée,  l'apside  de  l'épicycle  est  dans  le  plan  de 
l'excentrique;  dans  les  nœuds,  c'est  le  diamètre  perpendiculaire  qui  se 
trouve  dans  le  plan  de  l'excentrique. 

Dans  le  système  moderne,  la  latitude  héliocentrique  ne  dépend  que  de 
l'inclinaison  de  l'orbite  et  de  la  dislance  au  nœud;  mais  celte  latitude , 
vue  de  la  Terre ,  devient  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  latitude  hélio- 
centrique, selon  que  la  planète  est  plus  ou  moins  rapprochée  de  la 
Terre.  Nous  avons  de  même  deux  calculs  à  faire  pour  connaître  la  lati- 
tude qu'on  observe;  mats  la  théorie  en  est  simple  et  claire.  Un  triangle 
sphérique  et  un  triangle  rectiligne  résolvent  le  problème.  La  fausse  théorie 
de  la  position  de  la  ligne  des  nœuds,  qu'il  faisait  passer  par  la  Terre, 
devait  produire  tous  les  embarras  qu'on  trouve  dans  ses  explications  et 
ses  calculs. 

Voici,  au  reste ,  comment  on  peut  exposer  cette  doctrine  en  simplifiant 
les  figures  de  Théon. 

Soit  (fig.  180)  yyw  l'écliptique,  le  plan  de  l'excentrique,  Az  la 
ligue  des  apsides,  c'est-à-dire  de  l'apogée  et  du  périgée  de  l'épicycle^  €H 
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est  en  même  tems  la  ligne  des  limites;  pour  Jupiter  et  Saturne,  la  dif- 
férence n'est  pas  d'un  degré;  pour  les  autres  planètes  elle  est  nulle;  le 
diamètre  A*,  dans  la  limite,  est  dans  le  plan  de  l'excentrique;  le  dia- 
mètre perpendiculaire  jxv  est  toujours  parallèle  au  plan  de  l'écliptique 
(il  n'est  ici  question  que  des  planètes  supérieures).  Dans  les  nœuds,  ou 
à  go°  des  limites,  A*  est  dans  le  plan  du  zodiaque,  ainsi  que  julv ,  ensorle 
que  l'épicycle  tout  entier  est  dans  le  plan  du  zodiaque  ;  il  en  résulte  que, 
quel  que  soit  le  lieu  de  la  planète  sur  son  épicycle,  la  planète  est  sans 
latitude. 

Au  périgée  ,  l'épicycle  Ax  a  pris  la  position  \V  ;  /uv  a  pris  la  position 
/wV;  ju'v'  est  toujours  parallèle  à  l'écliptique;  le  point  A,  qui  était  au 
nord  de  l'écliptique,  se  trouve  au  sud;  la  planète  apogée  était  en  z, 
la  planète  périgée  est  en  à';  mais  l'angle  X'ny  =  jcwt,  la  latitude  est  la 
même. 

Pour  Mercure  et  Vénus,  il  y  a  un  changement  de  plus;  pour  Mer- 
cure ,  X  est  toujours  au  sud,  et  pour  Vénus  A  est  toujours  au  nord.  Ainsi, 
pour  Vénus,  quand  l'épicycle  est  au  noeud  ascendant,  l'excentrique  est 
dans  le  plan  du  zodiaque-,  mais  pour  peu  que  l'épicycle  avance,  selon 
l'ordre  des  signes,  la  partie  apogée  de  l'e'picycle  devient  boréale;  si  l'épi- 
cycle est  à  l'apogée  de  l'excentrique,  alors  l'inclinaison  de  l'excentrique 
se  trouve  augmentée  de  celle  de  l'épicycle,  proportionnellement  à  la 
position  de  la  planète  sur  cet  épicycle. 

Si  l'épicycle  part  de  la  limite  boréale,  la  latitude  diminue  à  mesure, 
jusqu'à  devenir  nulle  au  nœud  descendant;  mais  du  moment  qu'elle  a 
commencé  à  parcourir  l'arc  périgée,  cet  arc  change  de  position  el  se 
porte  vers  le  nord,  en  élevant  le  centre  de  l'épicycle.  Cette  latitude  bo- 
réale va  croissant  jusqu'au  périgée  ;  elle  diminue  du  périgée  au  nœud 
suivant,  où  elle  devient  nulle.  Ainsi,  à  la  réserve  des  deux  positions  dans 
les  nœuds,  le  centre  de  l'épicycle  est  toujours  au  nord  de  l'écliptique. 

Pour  Mercure  c'est  le  contraire,  ou  plutôt  c'est  la  même  chose  en  lisant 
sud  au  lieu  du  nord.  Voilà  pour  ce  qui  regarde  l'inclinaison  de  Yexcen- 
trique,  voyons  ce  qui  regarde  \' épicycle.  Si  Vénus  est  dans  les  limites, 
soit  en  A,  soit  en  z ,  elle  aura  toujours  la  même  latitude  ev,7r ,  mais  le 
diamètre  perpendiculaire  /uv ,  au  lieu  d'être  parallèle  à  l'écliptique,  comme 
nous  l'avons  dit  pour  les  planètes  supérieures  ,  aura  une  obliquité  sur  le 
plan  de  l'excentrique ,  ensorte  que  le  point  suivant  /u  sera  au  nord  de 
l'excentrique.  Alors,  si  la  planète  avance  vers  le  nœud,  qui  est  dans  la 
partie  souslractive,  on  verra  diminuer  la  latitude  qui  dépend  de  Yineli* 
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naison;  mais  le  diamètre  Ax ,  qui  était  dans  le  plan  de  l'excentrique,  s  in- 
clinera  peu  à  peu,  jusqu'à  ce  que  l'épicycle  soit  dans  le  nœud;  VbèUcfuitê 
diminuera  par  degrés,  jusqu'à  ce  que  le  nœud  /uv  se  trouve  dans  le  plan 
de  l'excentrique  et  du  zodiaque;  c'est  alors  que  l'inclinaison  de  Ax  sera 
au  maximum ,  et  le  point  À  au  midi  de  l'écliplique. 

Mais  quand  l'épicycle  s'avance  vers  le  périgée  et  l'autre  nœud,  alors 
non-seulement,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'arc  de  l'excentrique  se 
relève  vers  le  nord,  mais  l'inclinaison  de  Ax  commence  à  diminuer;  elle 
devient  nulle  au  périgée,  fxv  prend  une  obliquité,  le  point  occidental,  ou 
suivant^,  passe  au  sud.  Cette  obliquité  est  la  plus  grande  au  périgée,  et 
va  ensuite  en  diminuant  jusqu'au  nœud,  où  elle  est  nulle,  et  va  rede- 
venir boréale;  A  s'incline  par  degrés  et  se  porte  vers  le  nord. 

Ainsi  Ax  ,  qui,  à  l'apogée,  est  dans  le  plan  de  l'excentrique  ,  descend 
au  sud  en  allant  vers  le  nœud,  où  elle  a  sa  plus  forte  inclinaison;  cette 
inclinaison  diminue  jusqu'au  périgée  où  elle  est  nulle,  de  là  elle  devient 
boréale,  croissante  jusqu'au  nœud  et  décroissante  jusqu'à  l'apogée. 

ju,  est  au  nord  à  l'apogée,  et  cette  obliquité  diminue  jusqu'au  nœud,  où 
elle  est  nulle;  /u,  passe  alors  au  sud  jusqu'au  périgée,  lieu  de  la  plus 
grande  obliquité  australe;  l'obliquité  australe  diminue  jusqu'au  nœud , 
après  lequel  elle  redevient  boréale,  après  avoir  été  zéro  dans  le  nœud. 
*  Pour  Mercure  c'est  la  même  chose  en  lisant  australe  pour  boréale ,  et 
réciproquement. 

Pour  rendre  une  raison  mécanique  de  ces  variations  ,  Ptolémée  met 
en  À,  à  la  ligne  des  apsides  ,  un  petit  cercle  ou  une  roulette;  ainsi,  quand 
la  roulette  a  fait  un  quart  de  tour,  A,  qui  était  dans  le  plan  de  l'excen- 
trique, en  est  écarté  du  rayon  de  la  roulette;  un  autre  mouvement  d'un 
quart  de  cercle  détruit  ce  qu'a  faille  premier;  le  point  A  se  retrouve  dans 
l'écliplique  ;  un  troisième  quart  de  révolution  fait  prendre  au  point  A 
une  position  boréale  qui  dure  pendant  une  demi-révolution. 

Le  mouvement  de  la  roulette  est  égal  au  mouvement  en  longitude, 
une  roulette  semblable  produit  les  élévations  ou  les  abaissemens  du 
point  (jl. 

Ces  roulettes  étaient  assez  inutiles  ,  et  l'on  peut  ou  doit  même  en  faire 
abstraction  en  réduisant  ces  mouvemens  en  formules. 

Supposous  (  fîg.  181  )  /uv  relevé  du  rayon  /  de  la  roulette,  et  que  la 
roulette  en  tournant  fasse  l'arc  fx\j  =  mouvement  en  longitude ,  le 
rayon  fiv  avancera  d'un  angle  =zfivv;  dans  ce  cas,  l'autre  roulette  sera 
tangente  en  A  au  diamètre  Ax,  elle  tournera  d'un  arc  A/  =  mouvement 
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en  longitude  =  /wj  ;  le  rayon  fît,  au  lieu  d'avancer  de  l'arc  A< ,  ne  fera  que 
descendre  à  peu  près  perpendiculairement  ;  mais  le  point  À  sera  transporté 
par  le  mouvement  en  longitude,  et  les  deux  diamètres  resteront  à  très- 
peu  près  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  comme  ils  doivent  l'être  en  effet. 

Soit  Q  la  longitude  du  nœud  ,  et  L  celle  de  la  planète  sur  son  épi- 
cycle  ,  l'effet  de  la  roulette  latérale  sera 

a  cos  (L  —  Q)  9 

celui  de  la  roulette  À  sera 

où  sin  (L  —  900  +  Q  )  ==  où  sin  (L  +  Q  —  90")  =  —  où  cos  (L  -f  Q  )  , 
la  somme  des  deux  effets 

où  cos  Q  cos  L  -f-  où  sin  Q  sinL  —  où  cos  Q  cosL  -f-  où  sin  Q  sinL  =  20)  sin  Çl  sinL , 
qui  se  réduit  à  une  forme  fort  simple,  si  le  nœud  est  immobile. 

Ces  explications  de  Théon,  que  nous  avons  fort  abrégées,  sont  encore 
bien  prolixes  et  bien  difficiles  à  suivre.  Le  système  pêche  par  les  fonde- 
raens.  Ptolémée  l'a  établi  comme  il  a  pu  sur  les  digressions  et  les  sta- 
tions ;  s'il  eût  observé  les  planètes  dans  tous  les  points  de  leur  course, 
il  eût  inévitablement  senti  l'insuffisance  de  ses  hypothèses,  qui  ne  mé- 
ritent plus  aucune  attention  sérieuse.  Cet  embarras  et  cette  complication 
sont  des  argumens  de  plus  en  faveur  du  véritable  système,  qui  seul  peut 
représenter  les  mouvemens  géocen triques  des  planètes,  qui  ont,  pour 
centre  de  leurs  mouvemens,  un  point  situé  loin  de  la  Terre. 

GEHNOS  AAEEANAPEH2  RAN0NE2  I7POXEIPOI. 

Tables  manuelles  de  Théon  d' Alexandrie. 

Tel  est  le  titre  d'un  manuscrit  de  la  Bibliothèque  du  Roi ,  dont  le 
numéro  est  2399.  Cet  ouvrage  est  encore  inédit.  Dodwell  en  a  publié 
les  cinq  premières  pages,  à  la  suite  de  ses  Dissertationes  Cjprianœ. 
Oxford  1684 ,  in-8°.  Il  n'en  a  tiré  que  ce  qui  pouvait  intéresser  la  chro- 
nologie. Nous  allons  y  prendre  tout  ce  qui  nous  paraîtra  neuf,  et  qui 
concernera  l'Astronomie. 

Théon  commence  par  nous  dire  que  dans  un  autre  Traité ,  composé 
de  cinq  livres,  il  a  exposé  les  principes  des  Tables  manuelles  ou  expédi- 
tives;  il  ne  donne  ici  que  les  Tables  précédées  d'un  discours  de  65  pages , 
qui  en  explique  les  usages.  Jl  a  composé  ce  discours  en  faveur  de  ceux 
qui  veulent  se  former  aux  calculs  astronomiques,  sans  avoir  aucune  con- 
naissance préliminaire  ni  du  calcul  sexagésimal,  ni  des  plus  simples  élé- 
mens  de  l'Astronomie,  ce  qui  nous  annonce  des  détails  plus  verbeux  et 
plus  prolixes  encore  que  ceux  de  son  Commentaire  sur  Ptolémée. 
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Tout  mouvement  suppose  un  point  de  départ  et  un  instant  donné. 
L'auteur  des  Tables  a  pris,  pour  cet  instant,  la  première  année  de 
Philippe,  successeur  d'Alexandre,  fondateur  d'Alexandrie,  La  phrase 
grecque  commence  par  7rèXoiv\Ta.i,  il  a  fait,  sans  nommer  personne;  et 
Dodwel,  dans  sa  traduction,  a  rempli  la  lacune  par  le  nom  de  Plolémée. 
Ptolémée  a  pris  pour  origine ,  elc.  Plolémée  est  donc  l'auteur  des  Tables 
manuelles,  qui  d'ailleurs  sont  évidemment  copiées  sur  celles  de  la  Sjn- 
taxe;  c'est  ce  qui  n'est  pas  encore  bien  clair  jusqu'ici;  mais  nous  ver- 
rons bientôt  que  Dodwel  a  eu  raison,  et  qu'il  ne  doit  rester  aucun  doute 
sur  ce  point;  d'ailleurs  Suidas  nous  apprend  que  Ptolémée  a  composé 
des  Tables  manuelles. 

L'époque  est  donc  la  première  année  de  Philippe,  selon  les  Égyp- 
tiens, qui  ne  donnent  à  l'année  que  365  jours  seulement,  et  la  com- 
mencent au  premier  jour  de  thoth  à  midi,  c'est-à-dire  quand  six  heures 
temporaires  du  jour  sont  déjà  écoulées,  et  que  la  septième  commence. 
Ces  Tables  sont  pour  le  méridien  d'Alexandrie. 

Théon  définit  les  mots  particuliers  dont  il  va  se  servir.  Parmi  ces  dé- 
finitions généralement  connues,  on  distinguera  celle  du  nombre  qui  sert 
d'argument  à  une  Table.  Qand  la  Table  a  plusieurs  colonnes  essentiel- 
lement différentes,  les  Grecs  désignent  l'argument  par  ces  mots  :  nombres 
communs,  parce  que  chaque  colonne  a  son  argument  particulier,  tou- 
jours exprimé  en  degrés  ;  mais  si  la  Table  ne  donne  à  la  fois  qu'une 
seule  quantité,  Théon  désigne  l'argument  unique  par  le  mot  azpoaT/X'?> 
acrostiche }  bout  de  ligne. 

Le  tems  donné  pour  lequel  on  calcule,  se  compose  le  plus  souvent  de 
cinq  chefs  différens.  Les  icosi-penta-étérides ,  ou  intervalles  de  vingt- 
cinq  ans;  les  années  simples,  le  mois  égyptien,  les  jours  et  les  heures. 
On  ne  voit  pas  de  Table  de  mouvement  pour  les  minutes,  on  en  tient 
compte  à  vue  et  par  estime. 

L'année  Julienne  est  de  365  \  jours;  ainsi,  tous  les  quatre  ans,  Tannée 
égyptienne  avance  d'un  jour  sur  l'année  des  Alexandrins,  des  Grecs  et 
des  Romains;  en  1460  ans  elle  avance  de  365  jours  ou  d'une  année 
égyptienne.  Les  deux  années  commençaient  ensemble  en  la  cinquième 
année  de  l'empire  d'Auguste.  En  conséquence,  pour  réduire  en  tems 
égyptien  une  date  grecque  ou  romaine,  on  compte  les  années  depuis  la 
cinquième  d'Auguste,  on  en  prend  le  quart,  on  néglige  le  reste,  qui  ne 
peut  être  que  1 ,  2  ou  3 ,  on  a  le  nombre  de  jours  dont  l'année  égyp- 
tienne a  dû  avancer.  C'est  ce  que  Théon  désigne  par  le  nom  de  tetraé- 
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térides;  on  ajoute  le  nombre  des  télraétérides  ou  des  intercalations  au 
nombre  des  jours  donnés,  et  l'on  a  les  jours  e'gyptiens.  Pour  exemple 
de  cette  opération ,  Théon  suppose  la  date  suivante  : 

L'an  77  de  Dioclétien,  le  22  de  thoth,  1  r*  comptées  de  la  première  du 


jour. 

De  Philippe  à  Dioclétien,  on  compte   607  ans. 

De  Dioclétien  jusqu'à  l'instant  donné   77  22  totn  îlh 

De  l'ère  de  Philippe  à  l'instant  donné   684  22'  n*. 


Ce  nombre  d'années  renferme  plusieurs  intervalles  de  25  ans  ;  mais  il 
faut  savoir  que  la  Table  est  calculée  pour  les  années  1,  1  -j-25, 1  -f-5o, 


I  -f-  j5   1  +w.25. 

Or,  1  4-27.25  =  676  ;  la  Table  donnera  d'abord  les 

mouvemens  pour   676 

II  restera  huit  années  simples,  les  jours  et  les  heures,  8"  22;  n*. 
Depuis  Auguste  jusqu'à  Dioclétien,  on  compte. .. .  3i3  ans 

Otez  ci^q  ans  d'Auguste   5 

il  reste   3o8  ans 

Ajoutez  les  années  de  Dioclétien   77 

vous  aurez  la  somme   385 

dont  le  quart   96 

Ajoutez  les  tétraétérides  aux  jours  donnés   22 . 1 1* 

la  somme  sera   118.11*. 


118  jours  font  3  mois  et  28  jours  ;  nous  arrivons  ainsi  au  28e  jour  du 
mois  chœac.  Si  l'heure  donnée  eût  e'té  avant  midi,  on  eût  compté  un  jour 
de  moins,  ou  le  21  de  thoth  et  non  le  22. 

C'est  ici  que  se  borne  la  partie  publiée  par  Dodwell. 

Les  heures  données  sont  temporaires ,  il  faut  les  convertir  en  heures 
équinoxiales;  et  pour  trouver  la  correction  >  il  faudrait  avoir  le  lieu  du 
Soleil.  Or,  les  Tables  de  Ptolémée  sont  calculées  pour  le  tems  moyen  équi— 
noxial.  Ce  passage  paraît  décisif,  car  il  ne  s'agit  pas  ici  des  Tables  de  la 
Syntaxe,  mais  des  Tables  manuelles,  dont  Théon  vase  servir  pour  trouver 
le  lieu  du  Soleil  qui  doit  servir  à  la  conversion  des  heures.  La  différence 
des  heures  équinoxiales  aux  heures  temporaires  n'étant  jamais  bien  con- 
sidérable, on  peut  calculer  le  lieu  du  Soleil  pour  le  tems  donné,  comme 
s'il  était  équinoxial  ;  on  ne  se  trompera  que  de  quelques  minutes  sur  le  lieu 
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du  Soleil ,  ce  qui  n'est  d'aucune  importance  pour  le  calcul  que  nous  avons 
à  faire;  un  demi-degré  d'erreur  ne  produirait  même  aucune  erreur  sen- 
sible sur  l'arc  semi-diurne. 

Cherchons  donc  le  lieu  du  Soleil  pour  le  28  chœac  684,  5  heures  après 
midi. 

lcosi-penla-étérides  676. ... 

8  ans. 
chœac. 


28  jours. . 
5  heures . . 

anomalie  moyenne  O  . . 
équation  du  centre.  . 

anomalie  vraie.  . 
apoge'e . . 

lieu  du  Soleil .  . 


358°  4A 
358.  3 
88.42 
26.37 
0.12 

m.  38 
— 2 . 1 5 

10Q.23 

65. 3o 

T74.53  ou  5^4°  53'. 


On  voit ,  dans  le  manuscrit ,  pour  désigner  laVierge,  qui  est  le  5e  signe,' 
un  fA,  à  la  droite  duquel  est  le  signe  +  attaché  au  délié  qui  termine 
le  p.  Ce  symbole  paraît  être  l'original  du  caractère  moderne  nJZ  qui  dé- 
signe la  Vierge. 

Maintenant  nous  pouvons  faire  au  tems  donné  les  corrections  néces- 
saires ;  elles  sont  au  nombre  de  trois.  La  première  est  la  différence  des 
heures  temporaires  aux  équinoxiales ;  la  seconde,  la  différence  des  méri- 
diens; la  troisième,  la  différence  du  tems  vrai  au  tems  moyen. 

Théon  suppose  que  le  tems  donné  se  rapporte  au  méridien  de  Rome. 

11  cherche  dans  la  Table  des  longitudes  et  des  latitudes  des  villes  les 
plus  célèbres,  quelle  est  la  latitude  de  Rome;  il  trouve 4I<5 3'.  Nous  trou- 
vons aujourd'hui  4*°  55' 54".  Cette  latitude  approche  beaucoup  de  celle  du 
cinquième  climat,  dont  la  latitude  est  4o°56';  celle  du  sixième  serait 
45°  1'. 

Avec  cette  latitude  et  la  déclinaison  du  Soleil ,  conclue  de  sa  longitude, 
nous  aurons  l'arc  semi-diurne  et  la  valeur  des  heures  temporaires  que  Théon 
suppose  observées  à  l'horoscope,  c'est-à-dire  au  cadran  solaire.  La  Table 
de  chaque  climat  donne  les  tems,  c'est-à-dire  les  degrés  des  heures  tem- 
poraires pour  chaque  degré  de  la  longitude  du  Soleil.  Cette  longitude  est 
de  5J*24°  53';  les  tems  de  l'heure  seront  i5'  17';  onze  heures  de  jour  font 
5*  depuis  midi.  Cinq  fois  1 5°  1 7'  font  76°25'.  Théon  les  divise  par  i5;  le 
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quotient  est  5*5'4o"  équinoxiales.  L'heure  équinoxiale  sera  donc  5*5'4o* , 

méridien  de  Rome. 

Cette  opération  est  fort  simple  ;  on  la  renverserait  pour  changer  les 

heures  égales  en  heures  temporaires,  et  l'on  aurait  5b  5'  40"  X 

=  5*o'.  • 

Pour  la  réduction  au  méridien  d'Alexandrie ,  la  Table  des  villes  les  plus 

remarquables  donne  pour  Rome   36°  3' 

Pour  Alexandrie     60.48 

Différence  des  méridiens   24. 4^ 

dont  le  i5e  ou  ^  fait   iA3ç/  o' 

Tems  de  Rome   5.  5.40 

Tems  d'Alexandrie,  qui  est  plus  oriental,  6.44-4°  ou  6*45'. 

11  reste  à  changer  ce  tems  vrai  en  tems  moyen.  La  correction  ou  l'équa- 
tion du  tems  se  trouve  à  côté  de  l'ascension  droite  dans  la  Table  de  la 
sphère  droite,  qui  a  pour  argument  le  point  culminant  de  l'écliplique  où 
le  Soleil  est  supposé  se  trouver. 

La  différence  ascensionnelle  est  nulle  pour  la  sphère  droite ,  puisque 
la  hauteur  du  pôle  est  o  ;  il  n'y  a  donc  point  d'ascension  oblique.  La  co- 
lonne de  l'ascension  oblique  de  ce  climat  serait  donc  vide.  L'auteur  y  a 
placé  la  Table  d'équation  composée  du  tems  pour  tous  les  degrés  de  la 
longitude  du  Soleil.  Cette  Table  donne  pour  l'équation  du  tems  6' 55"; 
Théon  dit  7'  environ;  ajoutez-les  au  tems  vrai  6*45',  vous  aurez  6* 5a'. 
Théon  dit  6h  \  f  j^,  ce  qui  est  la  même  chose;  nous  reviendrons  plus 
tard  sur  cette  Table  de  l'équation  du  tems,  dont  tous  les  nombres  sont 
additifs,  ce  qui  est  encore  une  chose  remarquable,  parce  que  c'est  le 
premier  exemple  que  nous  en  trouvons. 

Voilà  donc  nos  trois  corrections  faites,  et  nous  avons  le  tems  moyen 
6h  52'  à  Alexandrie  ,  qui  va  nous  servir  au  calcul  sur  les  Tables  manuelles! 

Dans  le  chapitre  suivant,  Théon  traite  de  l'horoscope  ,  ce  qui  donne- 
rait à  penser  que  ces  Tables  sont  destinées  aux  astrologues  qui  n'auraient 
aucune  notion  d'Astronomie ,  et  peut-être  aussi  aux  calculateurs  d'éphé- 
mérides,  qui  n'avaient  pas  besoin  de  tenir  compte  si  scrupuleusement  des 
secondes,  et  qui  même  pouvaient  sans  inconvénient  négliger  quelques 
minutes. 

Les  astrologues  appellent  horoscope  le  point  de  l'écliplique  qui  est  à 
l'horizon  oriental.  Pour  le  trouver,  quand  on  connaît  l'heure  temporaire, 
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prenez  dans  la  Table  du  climat  les  tems  de  l'heure  donnée  qui  répondent 
à  la  longitude  du  Soleil,  multipliez  ces  tems  par  le  nombre  d'heures;  nous 
avons  déjà  trouvé  i5°i7'pour  les  tems  de  l'heure,  le  nombre  desheures 

est  de  1 1  et  1 1  x  i5°i7'=  1 1  X  9*7'  ^  î0°^7'  =  168"  7' 

La  Table  du  même  climat,  pour  le  même  lieu  du  Soleil,  donne 
l'ascension  oblique   173.40 

Point  de  l'équateur  à  l'horizon  au  moment  du  calcul   341 .47 

car  le  Soleil  s'est  levé  avec  168°  7'  de  l'équateur;  en  11*  temporaires 
J73°4o'  ont  passé  par  l'horizon;  ainsi,  le  point  de  l'équateur  à  l'horizon 

sera   34i°47' 

Avec  cette  ascension  oblique,  la  même  Table  nous  donne  10^  28°55'23'' 
pour  l'horoscope  ou  le  point  orient  de  l'écliplique. 

Théon  cherche  ensuite  le  point  culminant  de  l'écliplique.  Portez  les 
34i047'  aans  la  Table  de  la  sphère  droite,  vous  trouverez  que  ce  nombre 
répond  à  8S  i3°  i5'42"  :  c'est  le  point  culminant.  Le  point  au  méridien  in- 
férieur sera  2S  i3°  i5'42*. 

Tous  ces  calculs  sont  de  la  plus  grande  simplicité  par  les  Tables  ma- 
nuelles; il  n'y  a  rien  là  qui  passe  les  connaissances  d'un  astrologue. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  les  Tables  des  climats  ont  pour  argument 
le  point  culminant  de  l'écliptique,  l'ascension  droite  de  ce  point  est  de 
go"  moindre  que  celle  du  point  de  l'équateur  qui  est  à  l'orient.  La  Table 
de  la  sphère  droite  donne  le  point  de  l'écliptique  qui  répond  à  un  point 
de  l'équateur  qui  est  trop  fort  de  5S}  et  vous  employez  en  effet  un  argu- 
ment trop  fort  de  5S  én  vous  servant  du  point  de  l'équateur  à  l'horizon  ; 
en  général ,  ces  Tables  sont  disposées  avec  beaucoup  d'adresse. 

Calcul  de  la  longitude  de  la  Lune. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  se  calcule  la  longitude  du  Soleil  ;  mais 
cette  même  longitude  entre  dans  le  calcul  pour  la  Lune.  On  prend  tous 
les  mouvemens  moyens  dans  la  même  Table  et  sur  une  même  ligne;  on 
verra  que  la  longitude  ne  diffère  que  de  5'  de  celle  qui  avait  été  trouvée 
par  un  calcul  approximatif. 
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Annom.  O 

Apog.  exc. 

Centre  épie. 

Centre  (£. 

Lim.  boréale. 

Pour  676  ans . .  .     358°  4' 
8  ans...     358  3 
chœac. ...  88.42 
28  jours.  . .  26.37 
6A52'...  17 

262°  3' 
3i8.55 
288.28 

302.32 

3.12 

291 . i3 
273. 57 
34.20 
298.18 
6.5g 

210.26 
349.45 
q5.  5l 
352.45 
3.44 

3ao.3o 

1 54 • 4° 

4.46 
1 .2b 
1 

111.43 

95.10 

184.47 

292 .3i 

121 . 23 

On  ne  voit  pas  l'avantage  que  trouvaient  les  Grecs  à  donner  tous  les 
mouvemens  en  degrés  pour  les  convertir  ensuite  en  signes.  C'est  une  opé- 
ration de  plus ,  et  les  additions  sont  plus  difficiles  par  l'embarras  des 
cercles  à  rejeter;  toutes  les  Tables  des  Grecs  sont  ainsi  faites. 

Avec  l'argument  184°  47'  inégalité  —    i°45'  fact.  sex.  60, 

Centre  corrigé   290 . 46 

Aveclecentre  corrigé,  même  Table,  col.  5e   4*52  6*  col.  26i4'. 

20  14'  X  60=    2.14  60  est  l'unité. 
+    6°  46'  6.46 

Centre  corrigé  de  l'épicycle   191 . 33 

ôtez  l'apogée   95.10 

Vrai  lieu  de  la  Lune   96. 2T  =  3^6°  23'  =  5  6°  23'. 

La  première  équation  est  soustractive,  parce  que  l'argument  surpasse 
1800  ;  la  seconde  est  additive,  parce  que  l'argument  passe  1800. 

Ce  calcul  est  fort  simple  et  fort  clair  quand  on  a  l'exemple  sous  les  yeux; 
toute  explication  serait  superflue. 

Vérification  des  moyens  mouvemens  du  calcul  précédent. 

Il  a  été  démontré  dans  la  Syntaxe  que  si  l'on  fait  une  somme  de  l'apo- 
gée de  l'excentrique,  de  l'anomalie  moyenne  du  Soleil  et  des  65°  3o'  de 
son  apogée ,  cette  somme  étant  doublée  devra  égaler  le  nombre  centre 
de  l'épicycle  de  la  Lune. 

Ici  nous  avons  apogée  excentrique  (£  . . .    g5°  10' 

anom.  moy.  O  . . .  1 1 1 .43 
apogée  O  . .  .    65. 3o 

Somme   272.23 

double,  en  rejetant  36o°. . .  184.46 
n.ous  avons  trouvé  centre  épicycle. . .  184.47- 
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La  différence  est  insensible,  et  il  est  impossible  d'en  répondre,  puis- 
qu'on néglige  les  secondes.  S'il  y  avait  une  différence  plus  grande,  on 
serait  sûr  d'avoir  commis  une  erreur  ;  on  reverrait  les  calculs  pour  la 
trouver  et  la  corriger.  Cette  précaution  prise  par  Théon,  celte  vérifica- 
tion dont  on  ne  voit  nulle  trace  dans  la  Syntaxe ,  me  persuade  que  ces 
Tables  étaient  faites  pour  les  astrologues.  On  a  vu  dans  notre  extrait  du 
Commentaire  de  Théon,  que  cette  colonne  de  l'apogée  de  l'excentrique 
nous  avait  paru  assez  inutile,  et  nous  avions  conclu  qu'elle  n'était'là  que 
pour  servir  de  preuve. 

Calcul  de  la  longitude  des  cinq  planètes. 

Nous  avons  appris  à  calculer  l'horoscope ,  et  les  points  qui  sont  au  mé- 
ridien supérieur  et  inférieur,  c'est  ce  que  les  astrologues  appellent  les 
angles;  ce  sont  les  commencemens  de  quatre  des  maisons  célestes.  Nous 
venons  de  calculer  le  Soleil  et  la  Lune,  nous  allons  calculer  les  cinq  pla- 
nètes nous  avons  les  nœuds  de  la  Lune  ,  il  ne  manquera  plus  rien  pour 
placer  dans  les  douze  maisons  tout  ce  qu'on  y  place  dans  les  horoscopes 
ou  les  génitures. 

Pour  exemple  ,  Théon  calcule  un  lieu  de  Saturne.  On  prend  d'abord  les 
cinq  chefs  des  moyens  mouvemens,  à  commencer  par  ceux  de  l'étoile 
Régulus  ou  aSl. 

Son  mouvement  en  8  ans  est  de  4'  4&">  ce  qui  fait  56"  par  an.  Le  mou- 
vement en  25  ans  est  de  i5',  ce  qui  fait  un  degré  en  ioo  ou  36*  par  an. 

Dans  la  Syntaxe  la  longitude  de  clQ,  est   i22°3o' 

Pour  l'an  i"  de  Philippe   117.51  ou  54 

Différence  403o/=27ç/=i674o":=36  X 4^5 ans. . .      4- 3g. 

L'époque  de  Philippe  aurait  précédé  de  465  ans  celle  du  Catalogue  de 
Ptolémée  ;  je  soupçonne  qu'il  faut  lire  1 1 70  54'  pour  qu'il  n'y  ait  que  1 5'  de 
différence  pour  25  comme  à  toutes  les  autres  lignes  ;  alors  l'intervalle 
serait  de  460  ans.  J'ai  remarqué  plusieurs  autres  fautes  de  copie  dans  ces 
nombres,  qui  seraient  aisées  à  rectifier. 

Plus  loin,  dans  son  dernier  chapitre ,  Théon  nous  dit  que  pour  avoir 
la  longitude  d'une  étoile  il  faut  chercher  son  nombre  longitude  dans  le 
Catalogue  et  l'ajouter  aux  cinq  chefs  ou  moyens  mouvemens  de  Régulus  ; 
il  s'ensuit  que  les  longitudes  du  Catalogue  étaient  des  distances  à  Régulus 
sur  l'çcliptique.  Ce  Catalogue  ne  se  trouve  pas  dans  le  manuscrit;  il  est 
vrai  que  nombre  de  pages  sont  effacées  de  manière  à  ne  pouvoir  pas  même 
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conjecturer  ce  qui  les  remplissait;  on  voit  seulement  qu'il  y  a  eu  des  ca- 
ractères. 

Régulus  est  presque  dansl'écliplique,  il  est  de  première  grandeur;  c'était 
l'e'toilela  plus  commode  à  employer  pour  déterminer  par  observation  les 
longitudes  des  autres  étoiles  et  des  planètes  au  moyen  de  l'astrolabe;  mais 
pour  les  calculs,  on  ne  voit  pas  bien  ce  qui  pouvait  lui  mériter  cette  préfé- 
rence, à  moins  qu'en  effet  les  Tables  ne  fussent  pour  les  astrologues,  qui 
pouvaient  reconnaître  plus  aisément  cette  étoile  ;  mais  elle  n'est  pas  tou- 
jours sur  l'horizon,  ensorte  que  je  ne  vois  pas  bien  encore  pourquoi  Régulus 
occupe  la  première  colonne  dans  les  Tables  des  planètes. 

11  paraît  que  les  mouvemens  des  planètes  devaient  être  sidéraux  ;  car 
pour  trouver  avec  quelle  étoile  une  planète  était  en  conjonction,  Théon 
nous  prescrit  de  retrancher  de  la  longitude  de  l'étoile  la  somme  des  cinq 
chefs  ou  les  mouvemens  de  Régulus.  On  cherche  ensuite  dans  le  Cata- 
logue l'étoile  dont  le  nombre  longitude  est  le  plus  approchant  de  ce  reste  ; 
c'est  celle  dont  la  planète  est  voisine. 


Centre  épicyc. 

planète: 

676  ans. . 

.  i24°3ç/ 

175'  i' 

i3-  26' 

8  

0.  4.48" 

97-42 

260. 16 

0.  9 

3.  1 

85.4a 

38  jours. . . 

3 

54 

25.42 

6*52' 

0 

1 

124 -44-  ° 

276.39 

25.  23 

284.55 

4-6.26 

— 6. 26 

1 10. 3o 

283.  5 

i8.57 

160.  9  =1? 

-f-i  .5o 

5S  10.  9  =T) 

284.55 

Le  calcul  d'une  planète  est  le  même  à  peu  près  que  celui  de  la  Lune. 

Avec  le  centre  de  l'épicycle  276°  3g',  vous  prenez  dans  la  Table  d'ano- 
malie l'équation  6*26'  que  vous  ajoutez  au  centre  de  l'épicycle,  et  que 
vous  retranchez  du  lieu  de  la  planète ,  quand  l'argument  passe  1800. 

Avec  le  centre  corrigé  de  l'épicycle  283° 5',  vous  prenez ,  dans  la  même 
Table,  colonne  quatrième,  la  fraction  12  soustractive,  que  vous  écrivez 
à  part  avec  le  lieu  corrigé  de  la  planète  i8°57';  dans  la  même  Tablç 
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vous  trouvez  colonne  cinquième  oe  6' 

et  colonne  sixième  «   i  .5i 

6x  —  i2==  —  72"= — l'l2"   —  1 

deuxième  correction  de  l'épicycle   i.5o. 

Au  lieu  de  et  SI,  vous  ajoutez  le  centre  de  l'épicyle  deux  fois  corrigé  et 
Yépilepse,  qui  est  un  nombre  constant,  lequel  doit  -être  l'apogée  de  la 
planète;  la  somme  est  le  lieu  de  Saturne. 

Cet  épilepse  se  trouve  en  tête  de  la  Table  d'équation  de  chaque  planète. 

Rectification  du  calcul  des  moyens  mouvemens. 

Il  est  encore  démontré  dans  la  Syntaxe,  que  pour  Mars,  Jupiter  et 
Saturne,  les  nombres  de  l'épicycle,  et  de  la  planète,  et  de  l'étoile,  et  de 
Tépilepse  réunis,  sont  égaux  au  nombre  de  l'épicycle  du  Soleil,  aug- 
menté de  65°  3o'. 

Ici  nous  avons  épicycle....    2. 7  6°  3g'     ©....     \\\°  tft 

planète   25.23     apogée     65. 3o 

etol   124.44  177.1 3 

épilepse  ....    1 10. 5o 

177.16 

les  nombres  ne  diffèrent  que  de  3',  qui  peuvent  venir  des  secondes  négli- 
gées dans  les  six  nombres. 

De  la  conversion ,  7np)  Tporftiç. 

Ce  chapitre,  purement  historique,  nous  apprend  un  fait  curieux  et  très- 
peu  connu:  nous  allons  le  traduire  en  entier. 

«  Suivant  certaines  opinions  {xctret  rivctç  Jo%&ç),  les  anciens  astro- 
logues (7raÀa/o)  rcov  a7rort/\eajbt,xriKcov  )  veulent  que  les  signes  solsli- 
tiaux,  à  partir  d'une  certaine  époque  (a7TOTivoç  apXVÇ  X?ov(jX)  )>  aient  un 
mouvement  de  8°,  selon  l'ordre  des  signes,  après  lequel  ils  reviennent 
en  arrière  de  la  même  quantité  (tfctÂiv  rctç  cturaç  v7rocrTfî(peiv  )  ;  mais 
Ptolémée  n'est  pas  de  celte  opinion,  car  sans  faire  entrer  ce  mouvement 
dans  le  calcul,  celui  qu'on  fait  sur  les  Tables  est  toujours  d'accord  avec 
les  lieux  observés  avec  les  inslrumens.  En  conséquence,  nous  aussi  nous 
conseillons  de  ne  pas  employer  cette  correction  ,  et  cependant  nous  ex- 
poserons la  marche  de  ce  calcul  ;  et  prenant  comme  un  fait  que  128  ans 
avant  le  règne  d'Auguste,  le  plus  grand  mouvement,  qui  est  de  8°,  ayant 

Hist,  de  l'Jst.  anc.  Tom.  II.  79 


626  ASTRONOMIE  ANCIENNE, 

eu  lieu  en  avant,  les  e'toiles  commençaient  à  retourner  en  arrière;  aux 
128  ans  écoulés  avant  le  règne  d'Auguste,  nous  ajouterons  les  5 1 3  ans 
jusqu'à  Dioclélien,  et  les  77  depuis  Dioclétien  ,  et  de  la  somme  (5 18) 
nous  prendrons  la  80e  partie,  parce  qu'en  80  ans  le  mouvement  est  de 
i°.  Le  quotient  (  6°,45  =  6° 27'  )  retranché  de  8°,  donnera  la  quantité 
(i°33'),  dont  les  points  solstitiaux  seraient  plus  avancés  que  par  les 
Tables.  » 

Théon  n'en  dit  pas  davantage;  mais  de  son  récit  il  résulte  incontes- 
tablement que  long-tems  avant  Théon  ,  les  astrologues  croyaient  à  un 
mouvement  uniforme  et  alternatif  des  points  solstitiaux  ;  que  ce  mou- 
vement se  bornait  à  8°;  qu'il  se  faisait  en  640  ans,  à  raison  de  1°  en 
80  ans;  que  la  période  entière  ou  la  restitution  devait  durer  1280  ans; 
que  ce  mouvement  était  plus  rapide  que  la  précession  de  Ptolémée,  qui 
n'était  que  de  i°  en  100  ans.  Mais  Théon  ne  nous  dit  pas  si  ces  mêmes 
astrologues  admettaient  le  mouvement  progressif  de  i°  en  100  ans,  ou 
s'ils  s'en  tenaient  à  ce  mouvement  alternatif.  Ces  anciens  astrologues 
étaient-ils  plus  anciens  que  Ptolémée?  c'est  une  chose  probable,  puisque 
Théon  dit  que  Ptolémée  n'est  pas  de  cette  opinion  (o7Tif  TO)  WxoXijxct'icù 
ou  cTofcgj).  Ptolémée  n'en  parle  nulle  part;  on  ne  sait  donc  s'il  a  rejetlé 
ce  mouvement  comme  inutile,  ou  s'il  l'a  méprisé  comme  n'étant  nulle- 
ment prouvé,  ou  s'il  l'a  complètement  ignoré;  cependant  Théon  paraît 
appuyer  la  première  explication  ;  il  aurait  rejette  cette  correction  ,  parce 
que,  sans  y  avoir  égard ,  on  représentait  les  observations.  Mais  pour- 
quoi n'en  dit-il  pas  un  seul  mot,  s'il  l'a  connu  ?  Ces  astrologues  étaient-ils 
plus  anciens  qu'Hipparque ?  rien  ne  le  dit.  Synésius,  élevé  d'Hypatia, 
fille  de  Théon,  ne  se  contente  pas  de  l'épithète  de  7rx/\aioçy  en  parlant 
dTïipparque,  il  l'appelle  7rx/x7râAix,ioç ,  tout-à-fait  ancien.  De  Théon 
à  Synésius,  l'intervalle  est  au  plus  de  deux  générations;  Hypatia  est 
morte  jeune;  Synésius,  son  auditeur,  pouvait  très-bien  n'être  pas  moins 
âgé  qu'elle;  ainsi  les  astrologues  simplement  7rctXa.io) ,  pouvaient  être 
postérieurs  à  Hipparque.  Hipparque  a  pu  ignorer  celle  vision  des  astro- 
logues. En  effet,  nous  avons  vu  qu'il  avait  eu  des  inquiétudes  sur  la 
longueur  de  l'année,  en  voyant  que  la  distance  de  l'épi  à  lequinoxe 
avait  varié  d'une  manière  extraordinaire,  et  qu'il  ne  pouvait  expliquer. 
Pourquoi  ne  s'esl-il  pas  demandé  si  les  étoiles  n'auraient  pas  quelque 
mouvement  encore  inconnu  et  différent  du  mouvement  de  précession? 
Ces  astrologues  prétendaient  que  les  étoiles  commençaient  à  rétrograder 
128  ans  avant  Auguste,  ou  170  avant  notre  ère.  Elles  rétrogradaient  au 
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tems  d'Hipparque;  elles  avançaient  encore  au  tems  <îa  Timocharîs :  la 
précession  entre  Timocharis  et  Hipparque  aurait  été  plus  faible  que  la 
moyenne.  Hipparque  n'en  fait  aucune  mention  dans  ses  recherches  sur 
la  pre'cession  ;  Ptoléme'e  n'en  parle  pas  davantage.  Cette  opinion  e'tait 
donc  entièrement  ignorée  ou  totalement  méprisée  par  ces  astronomes. 
On  peut  soupçonner  que  des  astrologues  cherchant  les  lieux  de  quelques 
étoiles  dans  les  écrits  de  divers  astronomes,  avaient  trouvé  des  différences 
notables,  et  que,  pour  les  sauver,  ils  avaient  imaginé  ce  mouvement; 
mais  qui  a  pu  les  porter  à  faire  ce  mouvement  alternatif;  comment  eu 
ont-ils  fixé  l'étendue  et  la  période?  c'est  ce  qu'il  n'est  pas  aisé  de  deviner, 
et  ne  vaut  guère  la  peine  d'être  discuté.  Le  plus  simple  est  de  regarder 
cette  rêverie  des  astrologues  comme  étrangère  à  l'Astronomie.  On  a  donc 
eu  tort  d'attribuer  ce  mouvement  alternatif  à  Thébilh.  Nous  verrons  que 
d'abord  il  le  regardait  lui-même  comme  chimérique.  Mais  il  avait  fini  par 
l'adopter  ;  et  pour  le  soumettre  au  calcul,  il  avait  formé  son  hypothèse  des 
deux  petits  cercles  dans  lesquels  tournaient  les  points  équinoxiaux,  ce  qui 
lui  servait  à  expliquer  à  la  fois  et  la  variation  d'obliquité  ,  et  le  mouvement 
tantôt  direct  et  tantôt  rétrograde  des  points  équinoxiaux.  Tous  les  au- 
teurs citent  le  livre  du  mouvement  de  la  huitième  sphère  par  Thébith, 
et  nous  en  donnerons  un  extrait  en  son  tems.  Mais,  quel  que  soit  l'in- 
venteur de  ce  mouvement,  jamais  idée  ne  fut  plus  préjudiciable  à  l'avan- 
cement de  l'Astronomie,  puisqu'elle  défigura  les  Tables  jusqu'à  Copernic, 
Reinhold  et  Maginus.  L'Astronomie  n'en  fut  débarrassée  que  par  Tycho. 

De  l'obliquité. 

Théon  enseigne  ici  les  usages  de  la  Table  des  déclinaisons  du  Soleil, 
après  quoi  il  nous  apprend  que  les  astrologues  partagent  les  quatre  arcs 
de  90°  du  zodiaque  en  parties  égales  de  i5°,  qu'ils  appellent  @>x.QfAovç , 
degrés  ou  marches  (  d'un  escalier  ).  Chaque  balhme  est  donc  une  sixième 
partie  du  quart  de  cercle,  ou  un  demi-signe.  On  voit  qu'en  toute  occa- 
sion, il  s'adresse  aux  étudians  en  Astrologie,  pour  lesquels  sans  doute  il 
a  rédigé  cette  explication  des  Tables  de  Ptolémée. 

De  la  latitude  de  la  Lune. 

Prenez  la  longitude  de  la  Lune,  ajoutez-y  le  nombre  de  la  limite  bo- 
réale; avec  la  somme  entrez  dans  la  Table  de  latitude,  vous  y  trouverez 
la  latitude,  et  vous  saurez  si  elle  est  boréale  ou  australe.  Cette  Table  fait 
la  latitude  o,  quand  l'argument  est  o  ou  36o.  Le  nombre  de  la  limite 
boréale  est  donc  le  supplément  du  Q. 
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Des  nœuds  anabibazon  et  catabibazon.' 

Prenez  le  supplément  à  36o°  du  terme  boréal,  ajoutez  le  reste  à  270% 
vous  aurez  le  nœud  ascendant ,  c'est-à-dire  270*-f-36o —  term.bor.  =  Q , 
ou  terme  boréal  =  270° ~f-(36o  —  Q).  Le  mouvement  du  terme  boréal 
ne  peut  qu'être  égal  au  mouvement  du  nœud  ;  or  ce  mouvement  est  rér 
trograde  de  sa  nature,  il  est  positif  dans  les  Tables;  ces  Tables  donnent 
donc  le  mouvement  du  supplément  du  nœud  à  36o°.  Ajouter  (36o  —  Q), 
revient  à  retrancher  Q  ;  ainsi  terme  boréal  =  270  —  mouvem.  du  nœud. 
Voilà  encore  un  artifice  de  calcul  que  Ptolémée  n'avait  pas  employé  dans 
sa  Syntaxe,  et  qu'il  a  imaginé  en  faveur  des  astrologues. 

Latitude  des  planètes. 

Les  préceptes  assez  longs  de  cet  article  ne  nous  apprennent  rien  que 
l'usage  des  Tables  manuelles,  qui  nous  intéresse  peu;  ils  sont  terminés 
par  un  moyen  de  savoir  de  quel  nœud  la  planète  s'approche.  Ce  moyen 
n'est  pas  bien  commode,  c'est  de  calculer  pour  10  jours  plus  tard,  afin 
de  voir  si  la  latitude  a  diminué  ou  augmenté. 

Nous  ne  trouverons  rien  de  plus  curieux  dans  l'article  des  stations,  ni 
dans  celui  des  apparitions. 

Dans  le  chapitre  des  parallaxes,  nous  trouvons,  pour  les  12  signes  du 
zodiaque,  les  symboles  suivans  : 

T,  V,  H  ,  S,  Q.,  »J2,  &i  %,        %  ,  ~,  X. 

Ce  sont  les  nôtres  à  fort  peu  près  ;  mais  quelle  est  la  date  du  manuscrit? 
Théon  les  connaissait-il?  on  peut  croire  que  non  ;  ils  se  trouveraient  dans 
son  Commentaire. 

Des  conjonctions  et  oppositions  de  la  Lune. 

Cherchez  les  trois  premiers  chefs ,  c'est-à-dire  les  mouvemens  pour 
les  ans  et  pour  les  mois;  mais  pour  les  mois,  il  faut  trouver  à  peu  près  par 
les  épactes  le  jour  de  la  syzygie  ;  or,  les  tétraétérides  ou  les  intercalations 
font  que  la  règle  a  deux  parties. 

La  première  est  de  prendre  les  années  depuis  Philippe  jusqu'à  celle  du 
calcul;  de  diviser  le  nombre  par  19;  de  multiplier  le  reste  par  11;  de 
retrancher  du  produit  tous  les  multiples  de  3o;  le  reste,  plus  petit  que 
3o,  sera  l'épacte,  à  laquelle  il  suffira  d'ajouter  11  autant  de  fois  qu'on 
voudra  pour  avoir  les  épactes  des  années  suivantes.  Vous  rejetterez  3o 
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autant  de  fois  qu'il  se  rencontrera;  si  le  reste  est  5o  ou  zéro,  on  ne  pren- 
dra point  d'épacte  pour  cette  année.  On  reconnait  ici  la  règle  du  cycle 
de  19  ans  et  les  épactes  dans  leur  première  simplicité.  On  voit  qu'elles 
nous  viennent  des  Grecs.  Voilà  tout  ce  qu'il  y  a  de  curieux  dans  ce  cha- 
pitre. Voyez  d'ailleurs  le  Commentaire  sur  la  Syntaxe. 

Le  chapitre  des  éclipses  de  C  en  dit  moins  que  le  Commentaire  sur 
la  Syntaxe. 

L'article  des  prosneuses,  ou  directions  de  la  ligne  des  centres,  n'est 
qu'un  recueil  très-long  et  très- aride  de  préceptes  ;  voyez  le  Commentaire, 
où  du  moins  Ton  trouve  la  théorie  de  ces  prosneuses  (  fig.  182  ). 

Soit  S  le  centre  du  Soleil  ou  de  l'ombre  de  la  Terre;  ce  point  est  dans 
l'écliptique  ,  c'est  aussi  le  lieu  de  la  conjonction  vraie.  Soit  L  le  centre 
de  la  Lune,  SL  sera  la  distance  apparente.  Prolongez  cet  arc  jusqu'à  sa 
rencontre  avec  l'horizon  en  O,  QO  sera  la  prosneuse,  ou  la  distance  à 
la  partie  orientale  de  l'horizon.  Vous  connaissez  SR,  distance  du  Soleil 
au  point  orient,  l'angle  LSR ,  l'angle  SRO,  vous  aurez  OR.  Vous  con- 
naissez QR,  vous  aurez  OQ. 

La  Lune  peut  être  en  L',  au  lieu  d'être  en  L  :  le  point  O  sera  le  même; 
mais  la  Lune  peut  avoir  différentes  positions,  ainsi  que  l'écliptique  elle- 
même.  On  conçoit  qu'à  détailler  tous  les  cas  pour  un  astrologue  qui  n'au- 
rait aucune  connaissance  trigonométrique ,  il  y  a  de  quoi  fatiguer  le 
lecteur  le  plus  intrépide.  On  ne  voit  pas  à  quoi  pouvaient  servir  ces  pros- 
neuses, à  moins  de  quelque  rêverie  astrologique  d'après  laquelle  on  y 
aurait  attaché  quelque  signification. 

Tout  ce  qu'on  peut  remarquer  dans  ce  chapitre,  c'est  qu'il  n'y  a  point 
d'éclipsé  de  Lune  si  la  latitude  passe  64'.  Dans  les  éclipses  de  Soleil , 
la  latitude  ne  doit  pas  surpasser  97',  si  elle  est  boréale,  et  47',  si  elle  est 
australe. 

Il  nous  reste  à  parler  des  Tables  mêmes. 

La  première  est  une  Table  géographique  des  longitudes  et  des  latitudes , 
en  14  feuillets  ou  28  pages.  Elle  paraît  extraite  de  la  Géographie  de  Pto- 
lémée  ;  elle  est  trop  difficile  à  déchiffrer,  en  partie  effacée,  et  n'est  pas 
de  notre  objet. 

La  seconde  est  une  Table  des  déclinaisons  du  Soleil  et  des  latitudes 
de  la  Lune  en  minutes,  et  de  5  en  3°  de  la  distance  à  la  limite  boréale. 
Elles  supposent  23°5i'et  5°  d'inclinaison. 

La  troisième,  une  Table  de  correction  du  centre  de  l'épicycle  de  la 
Lune  et  de  parties  proportionnelles. 


65o  ASTRONOMIE  ANCIENNE. 

La  quatrième,  une  Table  servant  au  calcul  des  prosneuses. 

La  cinquième,  une  Table  pour  les  principaux  climats.  Dans  la  pre- 
mière partie,  qui  est  pour  la  sphère  droite,  on  trouve  le  point  orient 
de  l'écliplique  pour  chaque  degré  de  l'ascension  droite  du  milieu  du 
ciel.  La  formule  serait  tang  point  orient= — séc&)CotM.  En  effet,  tous 
les  termes  que  j'ai  calculés  sur  cette  formule,  dans  tous  les  quarts,  s'ac- 
cordent avec  la  Table;  seulement,  vers  les  deux  solstices,  j'ai  trouvé 
des  différences  de  i  ou  2'. 

La  seconde  colonne  de  la  Table  a  pour  titre  copcov  £i&$opuy  diffé- 
rences des  fractions  d'heures  ou  des  tems.  C'est  une  équation  du  tems, 
toujours  additive  au  tems  vrai  pour  avoir  le  tems  moyen.  Il  n'est  question 
d'aucune  équation  du  tems  dans  la  Syntaxe,  si  ce  n'est  pour  convertir  un 
intervalle  de  tems  vrai  en  tems  moyen,  ce  qui  demande  la  différence 
de  deux  équations  ,  et  non  une  équation  unique.  Ici  nous  trouvons  cette 
équation;  elle  est  composée,  c'est-à-dire  qu'elle  renferme  les  deux  par- 
ties sous  un  seul  argument;  elle  est  toujours  additive,  ce  qui  annonce 
qu'on  y  a  ajouté  le  plus  grand  terme  négatif,  car  le  minimum  de  la  Table 
est  o. 

Théon  ne  dit  rien  de  la  manière  dont  celte  Table  a  été  calculée. 
Notre  formule,  réduite  à  ce  que  les  Grecs  connaissaient,  est 

-A(E+B)=-*[^3'ain(0-aPogO+.anBH.^-^^  +  eto.] 
= —  9'32"sin  (O  —  apog.)  —  1  o'  i3" ,  6  sin  2  0-f-  1 3",  7  sin  4©  -f  constante. 

La  partie  qui  dépend  de  l'excentricité  n'a  qu'un  terme,  parce  que 
l'argument  est  l'anomalie  vraie;  les  Grecs  supposaient  l'apogée  immo- 
bile à  65°  3o',  l'excentricité  constante  ainsi  que  l'obliquité  ;  ainsi  la  formule 
serait  exacte  pour  les  Grecs  de  ce  tems. 

Pour  trouver  la  constante,  je  remarque  que  dans  la  Table,  l'équation 
se  réduit  à  o  à  ys;  or,  pour  cette  longitude,  notre  formule  nous  donne  i4'8", 
supposé  que  le  calcul  grec  soit  rigoureusement  exact,  ce  qui  n'est  pas  sûr. 

Pour  d'autres  points,  j'ai  trouvé  de  cette  manière  les  résultats  suivans, 
pour  la  constante  i 

i4'  7"68 
14.  8,18 
14. 3  r,47 
14.  i5,55 
i4.55,53 

le  milieu  serait. .  . . .  14.18,92, 
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Le  plus  sur  peut-être,  c'est  la  combinaison  deo°  qui  donne  23'  o" 
avec  i8o*  qui  donnent   5.53 

Somme   28.53 

Moitié  constante   14.16,  5 

Il  est  bien  certain ,  par  ces  comparaisons,  que  la  Table  donne  l'équa- 
tion composée  du  tems;  en  conséquence,  j'ai  calculé  la  Table  entière  sur 
la  formule  ci-dessus;  la  plus  grande  équation  soustractive  s'est  trouvée 
de  i4'i5"  que  j'ai  ajoutées  partout;  il  en  est  résulté  la  Table  suivante. 

Les  Grecs  n'avaient  pas  nos  formules,  si  ce  n'est  pourtant  celle  de 
l'équation  du  Soleil;  mais  cette  équation,  même  dans  leur  Table,  n'est 
pas  calculée  à  la  minute.  Us  ne  pouvaient  avoir  la  réduction  à  l'écliptique 
qu'en  comparant  l'ascension  droite  à  la  longitude.  Cette  ascension  droite 
était  moins  exacte  encore  que  l'équation  du  centre.  Si  l'on  suppose  1'  d'er- 
reur dans  l'équation  ,  on  peut  en  supposer  quelquefois  deux  dans  l'ascen- 
sion droite,  3'  d'erreur  font  12"  sur  l'équation  du  tems;  ce  sera  donc  un 
hasard  si  les  équations  de  Ptolémée  ne  diffèrent  pas  de  12"  des  miennes. 
Or,  l'erreur  est  très-souvent  moins  forte  et  tout-à-fait  insensible  ;  les  plus 
fortes  sont  de  127  à  i3i°,  et  il  est  évident  que  l'équation  du  tems,  qui  est 
alors  au  maximum ,  ne  doit  pas  varier  aussi  brusquement  ni  aussi  fort  que 
dans  la  Table  de  Ptolémée,  qui  est  eu  cela  évidemment  défectueuse.  A  l'or- 
dinaire, les  erreurs  sontbeaucoup  au-dessous  de  ce  que  nous  devions  atten- 
dre ,  surtout  de  la  part  d'astronomes  qui  ne  donnent  jamais  l'instant 
d'une  observation  avec  une  précision  plus  grande  que  celle  d'un  quart 
d'heure;  peut-être  ont-ils  pensé  que  les  opérations  de  l'Astrologie  pour  les 
horoscopes  et  les  nativités  exigeaient  une  précisionbeaucoup  plus  grande. 

Le  tems  corrigé  par  la  Table  de  Ptolémée  était  donc  toujours  trop  fort 
des  i4'i5*  qu'il  ajoute  partout.  En  14'  i5"  le  Soleil  fait  35",i  en  longi- 
tude ,  la  Lune  7' 54', 2  ,  Mercure  2'25'',6,  Vénus  57",  Mars  18",  Jupiter 
3"  environ  ,  et  Saturne  i*,3.  Pour  des  Tables  calculées  en  minutes  seule- 
ment comme  les  Tables  manuelles ,  il  n'y  avait  guère  que  la  Lune  pour 
laquelle  il  fallût  avoir  égard  aux  j4'  i5",  dont  le  tems  moyen  était  trop 
fort;  il  suffisait  donc  de  diminuer  de  8'  les  époques  de  la  Lune,  et  d'une 
minute  environ  celles  du  Soleil  et  de  Vénus;  il  fallait  retrancher  2'  pour 
Mercure. 
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Après  les  Tables  de  la  sphère  droite  dont  nous  venons  d'expliquer  la 
construction,  viennent  celles  des  sept  climats  principaux  calculées  de 
même  pour  tous  les  degrés  de  l'argument,  qui  est  la  longitude  du  Soleil 
pour  l'ascension  oblique,  ainsi  que  pour  les  angles  horaires  des  heures 
ine'gales. 

Ces  quantités  ne  sont  exactes  souvent  qu'à  i  ou  i'  près.  Pour  les  ascen- 
sions obliques,  c'est  la  Table  de  la  Syntaxe  étendue  à  tous  les  degrés  de 
l'écliptique;  les  angles  horaires  sont  en  général  1 5°  db  §  dM, ,  ou  i5°  plus 
ou  moins  le  6e  de  la  différence  ascensionnelle. 

La  Table  suivante  est  celle  des  mouvemens  du  Soleil  et  de  la  Lune; 
l'époque  est ,  comme  il  est  dit  ci-dessus  ,  celle  de  la  mort  d'Alexandre  , 
424  années  juste  après  Fépoque  de  Nabonassar.  Or,  par  les  Tables  de  la 
Syntaxe  à  l'époque  de  Nabonassar,  l'anomalie  O  est. . ..    8^25°  i5' 

Le  mouvement  pour  414  ans   8.19.20.49* 

10  ans   1 1 .27.34-  $ 

Anomalie  moyenne  O  pour  la  mort  d'Alexandre   5. 12.  9.57 

Les  Tables  man.  donnent  pour  la  ire  an.  de  Philippe. . .      162 .10 


Long.  (£. 

Anomalie. 

Arg.  latit. 

c-o 

Époq.  de  Nabonassar. . 

414.. 
10. . 

.  1 . 1 1 .22.  0 
.  9 . 1 3 .  6 .  5q 
•  7-  3.47.42 

8.28.49 
0 .  9 . 33 . 36 
5.17.11.15 

1 1 . 24. i5 .  0 
0.  7. 13.46 
1.17.  7 . 52 

2 . 1 O . 37 .  O 

0.23.46.11 
7.  6.i3.35 

5.28.16.41 
2. 25. 33. 5 1 

2.25.33. 5 1 
2. 25 . 17 

1.18. 36. 38 
5.28.16.41 

10. 10.36.46 
10.11.  6 . 44 

apogée.  . . 

.  3.  2.42.50 

16. 5i 

7.20. 19.57 
200. 19 .  0 

29.58 

Les  Tables  manuelles,  sous  le  titre  centre  C  >  donnent  donc  l'anoma- 
lie diminuée  de  i6'5i";  sous  le  titre  de  limite  boréale,  23o°i9'  o";  la 
différence  n'est  pas  d'une  minute. 

L'équation  du  tems  ne  donnait  que  7'  54"  à  retrancher  de  l'anomalie  de 
la  Lune  ;  on  en  a  retranché  16' 5x",  c'est  10'  de  trop  :  je  n'en  vois  pas  la 
raison.  Nous  avons  vu,  pag.  141  ,  que  Plolémée  aurait  dû  ajouter  \3'±au. 
tems  de  l'éclipsé ,  de  laquelle  il  a  déduit  ses  époques  ;  il  a  ajouté  i/^' 7  à  sa 
Table  d'équation  ,  l'erreur  est  donc  corrigée  à  1'  près,  du  moins  pour  la 
Lune.  La  différence  d'apoque  29'  58"  n'est  pas  bien  importante. 

Hisl.  de  l'Ast.  anc.  Tom.  II.  80 
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La  Table  des  inégalités  vient  ensuite:  celle  du  O  est  de  2*  2V;  la  cor- 
rection de  l'apogée  va  jusqu'à  i3°8/àii4°;  elle  y  est  de  i39  9'  dans 
la  Syntaxe,  l'équation  du  centre  est  de  5*. 

On  trouve  ensuite  des  Tables  éclipliques  qui  ont  pour  argument  la 
latitude,  au  lieu  que  celles  de  la  Syntaxe  dépendent  de  l'argument  de 
latitude. 

'Hà/ol»  zaroviov  outto  }<rYjuef'iuç:  Table  du  Soleil  depuis  midi.  L'argument 
est  la  suite  des  nombres  naturels  de  1  à  90V  On  trouve  à  côté  des  nombres 
qui  croissent  inégalement  de  i*o'  à  6i°;  les  différences  sont  très-irrégu- 
lières,  ensorte  que  la  Table  ne  paraît  pas  être  calculée  fort  exactement. 
Je  ne  vois  pas  que  Théon  en  fasse  aucun  usage  ;  il  est  difficile  de  deviner 
quelle  en  est  la  construction. 

On  voit  ensuite  une  Table  des  doigts  de  surface  ,  et  une  Table  des 
prosneuses  qui  a  pour  argument  les  doigts  éclipsés. 

La  figure  des  horizons  pour  les  prosneuses. 

La  Table  des  hauteurs  du  pôle  et  de  ce  qu'il  faut  ajouter  à  1 2h  pour  avoir 
le  plus  long  jour. 

La  Table  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  pour  les  différens 
climats;  elle  a  pour  argument  l'heure  temporaire.  La  4e  colonne  de  cette 
Table  donne  des  nombres  qui  servent  au  calcul  des  prosneuses  ;  ils  sont 
tous  au-dessous  de  1800;  on  les  prend  tels  qu'ils  sont  dans  certains  cas; 
dans  d'autres,  on  en  prend  le  supplément  à  180%  et  toujours  on  finit  par 
les  diviser  par  go  ;  mais  nous  avons  donné  des  formules  plus  sûres  et  plus 
commodes.  Il  est  inutile  d'expliquer  plus  longuement  une  approximation 
grossière. 

La  Table  des  planètes  vient  ensuite  :  pour  la  seconde  colonne,  qui  est 
l'anomalie ,  elle  est  la  même  que  dans  la  Syntaxe.  Les  longitudes  diffèrent 
par  la  disposition  des  Tables;  mais  la  différence  n'est  qu'apparente,  et 
ïious  en  avons  dit  la  raison  :  on  les  a  fait  dépendre  de  la  longitude  de 
Régulus. 

aZL  -f-  épicycle  -f-  planète  -f-  épilepse  =  anom.  O  -f-  apogée; 
et  pour  les  deux  inférieures, 


uCL  -f-  épicycle. ,  +  épilepse  =  anom.  O  +  apogée. 
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  117.51 

Tj   211.  2 

Anom.  tu. .  148 . 16 
Epilepse...  110. 3o 

Somme. . . .  227 .  3  g 
©+S5.3o.  227.40 


*Q   H7.5i 

Tp   232.20 

Anom. m.  1 38 . 67 

Epiiepse .  38. 3o 


-  227.38 
227.40 


117.51 
35G.  7 
120. 3g 
353.  o 


Somme.  227.37 
0   227.40 


117.51 

117.51 

Q.   177  .  17 

■<£  42.16 

292. 5o 

67.30 

227.38 

227.37 

227.40 

0  227.40 

On  voit  donc  que  les  Tables  sont  absolument  les  mêmes;  mais  elles 
sont  beaucoup  plus  étendues  et  d'un  usage  plus  commode. 

Le  reste  des  Tables  est  tellement  effacé,  qu'on  ne  peut  rien  lire,  et 
qu'en  plusieurs  endroits  on  n'aperçoit  pas  même  la  moindre  trace  d'écri- 
ture. On  ne  voit  pas  même ,  d'après  le  discours  préliminaire ,  quelles  ont 
pu  être  ces.  Tables,  si  ce  n'est  peut-être  le  Catalogue  des  étoiles;  mais 
autant  qu'on  peut  voir,  ce  Catalogue  a  dû  être  assez  court.  Ce  qu'on 
aperçoit  de  la  forme  des  autres  Tables  indiquerait  toute  autre  chose. 

Des  Ephémérides. 

Nous  avons  ci-dessus  témoigné  notre  étonnement  de  ce  que  nulle  part, 
ni  chez  Ptolémée,  ni  chez  Théon  ,  nous  n'avions  rencontré  la  moindre 
mention  des  ephémérides.  îl  paraissait  pourtaut  certain  que  l'on  compo- 
sait des  espèces  d'almanachs  où  l'on  annonçait  au  public  les  levers  des 
différentes  étoiles  ,  les  phases  de  la  Lune  et  les  changemens  de  tems.  Il 
nous  paraissait  tout-à-fait  invraisemblable  que  l'école  d'Alexandrie  n'eût 
pas  imaginé  de  composer  une  Ephéméride  plus  véritablement  astrono- 
mique, danslaquelle,  aux  anciennes prédictions,on  auraitajouté  les  éclipses 
de  Lune  et  de  Soleil,  les  phases  de  la  Lune ,  enfin  les  lieux  des  planètes 
dont  les  astrologues  avaient  un  besoin  si  fréquent.  Nos  doutes  viennent 
d'être  levés  par  un  chapitre  que  Théon  a  consacré  tout  entier  à  ce  sujet 
dans  son  exposition  des  Tables  manuelles.  Ce  chapitre  manquait  dans  le 
manuscrit  que  nous  venons  d'extraire  ;  mais  nous  l'avons  trouvé  dans  un 
autre  manuscrit  de  la  Bibliothèque  du  Roi,  beaucoup  plus  moderne  et 
plus  beau,  qui  porte  le  n°  23g4-  Voici  une  traduction  presque  littérale  de 
ce  chapitre. 

Des  Ephémérides  et  de  leur  composition. 

Au  haut  et  au  bas  de  la  page  nous  laissons  une  place  plus  grande  :  celle 
d'en  haut  est  destinée  à  recevoir  les  titres  des  différentes  colonnes;  dans 
celle  du  bas  nous  mettrons  à  chaque  mois  les  nouvelles  et  les  pleines 
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Lunes.  Dans  le  milieu  du  tableau  nous  ménagerons  quinze  espaces  et 
nous  donnerons  une  dimension  plus  grande  au  dernier  de  tous  ;  chacun 
de  ces  espaces  renfermera  deux  lignes,  et  le  dernier  en  contiendra  trois, 
parce  que  le  mois  romain  a  quelquefois  3i  jours.  Pour  février  il  ne  faudra 
que  quatorze  espaces. 

Quant  aux  colonnes ,  nous  les  disposerons  ainsi  :  la  première  sera  plus 
large;  elle  recevra  les  significations  des  fixes.  Les  trois  ou  quatre  sui- 
Tantes  seront  plus  étroites  et  recevront  les  mois  des  différentes  nations. 
Dans  la  première,  on  mettra  le  mois  romain;  dansla  seconde,  celui  des 
alexandrins  ;  dans  la  troisième,  chacun  mettra  le  mois  qu'il  voudra,  celui 
de  son  pays,  par  exemple;  dans  la  quatrième  sera  le  mois  lunaire. 

Les  colonnes  suivantes  auront  pour  titre  commun,  mouvement  de  la 
Lune.  Chacune  aura  de  plus  son  titre  particulier,  comme  signes,  degrés  et 
minutes.  La  suivante  heures  des  passages  (  apparemment  d'un  signe  dans 
nu  autre).  La  quatrième,  des  vents,  c'est-à-dire  qu'elle  indiquera  proba- 
blement si  la  Lune  est  boréale  ou  australe. 

On  fera  sept  colonnes  pour  le  Soleil,  la  Lune  et  les  cinq  planètes. 
(Après  ce  qu'on  vient  de  voir  pour  la  Lune,  il  paraîtrait  que  six  colonnes 
auraient  suffi). 

Dans  une  colonne  plus  étroite  on  répétera  le  mois  romain  ou  tel  autre; 
et  cette  colonne  étroite  sera  suivie  d'une  plus  large  où  l'on  placera  les  ar- 
ticles généraux,  tels  que  les  configurations  de  la  Lune  et  des  planètes. 
Puis  les  remarques,  comme  la  Lune  en  trine  ou  sextil  aspect  avec  le 
Soleil  est  bonne  ;  en  quadrature  ou  en  opposition,  elle  est  mauvaise  :  car 
à  la  quadrature  elle  est  dichotome,  et  en  opposition  elle  est  pleine. 

Il  faut  indiquer  les  aspects  trine  ou  sextil  6*  d'avance  ,  les  pleines  Lunes 
12e  ;  mais  après  la  pleine  Lune  les  aspects  trine  et  sextil  se  marqueront  i* 
plus  tard;  la  quadrature  ou  la  dichotomie  6°  plus  tard.  A  la  conjonction  , 
il  faut  avertir  que  la  Lune  n'est  point  éclairée. 

Si  on  compare  la  Lune  à  Saturne  et  qu'elle  soit  croissante ,  elle  sera 
bonne;  en  décours,  elle  sera  mauvaise.  Théon  nous  donne  ensuite  des 
règles  de  ce  genre  pour  toutes  les  planètes  ;  il  s'exprime  assez  souvent 
d'une  manière  un  peu  équivoque,  et  nous  ne  prendrons  pas  la  peine  de 
Téclaircir.  , 

Pour  les  cinq  planètes  ,  il  faut  marquer  les  configurations  6°  d'avance  ; 
pour  les  influences,  on  les  annoncera  i°  plus  tard  ou  après  l'instant  précis. 
Toutes  les  fois  que  la  Lune  ne  sera  qu'à  1 2°  en  deçà  eu  au  delà  du  nœud , 
il  faudra  donner  la  figure  de  l'éclipsé. 
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On  donnera  une  attention  particulière  au  26'  jour;  il  faut  aussi  marquer 
le  5e  jour  qui  est  toujours  mauvais  quand  même  la  Lune  se  trouverait  avec 
une  autre  planète  dans  une  configuration  favorable.  Ce  5e  jour  est  à  la  fin 
du  mois  :  oL7(iovroç  riroi  tptyivovroç  fjwvoç.  (  Virgile  a  dit  quintam  Juge.  ) 

Voilà  pour  les  remarques  générales  ;  quant  aux  calculs,  on  les  fera 
comme  il  suit  :  nous  chercherons  le  lieu  moyen  du  Soleil  pour  tybi  à  64 
après  midi;  nous  le  corrigerons  de  l'inégalité,  puis  nous  ajouterons  le 
mouvement  pour  dix  jours;  nous  chercherons  de  nouveau  l'équation; 
nous  comparerons  les  deux  lieux  vrais,  nous  prendrons  le  dixième  de  la 
différence  ,  et  nous  en  conclurons  les  lieux  vrais  pour  tous  les  jours  inter- 
médiaires, et  ainsi  de  suite.  Mais  pour  la  Lune,  et  pour  indiquer  les 
termes  de  ses  métabases  (peut-être  les  passages  d'un  domicile  ou  d'un 
signe  dans  un  autre),  il  faudra  se  servir  du  mouvement  horaire  inégal, 
saus  quoi  l'on  n'aurait  aucune  précision  dans  les  tems.  On  marquera  la 
latitude  et  le  vent,  le  passage  par  les  nœuds  et  par  les  deux  limites. 

Dans  les  syzygies  et  pour  les. éclipses  qu'elles  occasionnent  parfois,  on 
se  servira  des  Tables  construites  dans  cette  vue.  Les  syzygies  se  marque- 
ront au  bas  de  chaque  mois;  mais  pour  les  éclipses,  on  les  mettra  à  part 
au  commencement  de  l'Ephéméride. 

On  donnera  les  lieux  de  Saturne  et  de  Jupiter  de  dix  en  dix  jours  , 
ceux  de  Mars  de  cinq  en  cinq  ,  ceux  de  Vénus  de  trois  en  trois,  enfin 
ceux  de  Mercure  tous  les  deux  jours  ;  par  ce  moyen  on  pourra  toujours 
avoir  facilement  le  lieu  de  chaque  planète,  sa  latitude,  ses  stations  et  ses 
apparitions. 

Il  ne  dit  pas  un  mot  des  levers  ni  des  couchers ,  ni  de  la  Lune  ni  d'au- 
cune planète.  On  a  pu  remarquer  la  même  omission  dans  la  Composition 
mathématique  et  dans  le  Commentaire. 

On  voit  que  ces  Ephémérides  ressemblaient  beaucoup  à  celles  qu'on  a 
faites  depuis  Regiomontanus  jusqu'à  la  fin  du  17e  siècle.  On  remarquera 
cependant  que  les  lieux  du  Soleil,  de  la  Lune  et  des  planètes  y  étaient 
donnés  pour  6h  après  midi,  c'est-à-dire  pour  le  coucher  du  Soleil, 
puisque  les  heures  étaient  temporaires  ;  nouvel  indice  que  les  Éphémé- 
rides  étaient  destinées  principalement  aux  Astrologues. 

Le  manuscrit  1642  contient  un  petit  traité  qui  porte  le  nom  Ptolémée, 
qui  l'adresse  à  Syrus  ;  il  a  pour  titre  :  du  Mouvement  des  Cercles  célestes. 
C'est  un  ouvrage  fort  superficiel ,  où  l'on  ci  te  la  Syntaxe  pour  les  princi  pes , 
et  les  Tables  manuelles  pour  les  exemples.  A  la  suite  de  cet  opuscule,  on 
en  voit  un  autre  sous  le  titre  de  UroÂe^ct'ioii  irtfi  7Ffo%eiJeov  K&yovm.- 
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C'est  une  explication  beaucoup  plus  concise  et  moins  claire  que  celle 
de Théon,  mais  il  y  a  toute  apparence  que  l'ouvrage  est  pseudonyme; 
car  pour  exemple  du  calcul  d'une  éclipse  de  Soleil,  on  y  trouve  le  cha- 
pitre entier  où  Théon  calcule  sur  les  Tables  manuelles  son  éclipse  de  la 
80e  année  de  1ère  de  Dioclétien;  il  est  à  croire  qu'il  y  a  erreur  ou  trans- 
position dans  les  mots  du  titre. 

Un  autre  Théon  est  auteur  d'un  ouvrage  intitulé  : 

0EHNO2  2MTPNAI0T  nAATHNIKOT  rw  xctrà  aet^fxarixm 

Cet  ouvrage,  destiné  à  donner  aux  lecteurs  les  connaissances  mathéma- 
tiques nécessaires  pour  lire  Platon,  a  été  traduit  et  publié  par  Bouillaud  ; 
Paris,  1 644-  Ce  Théon  paraît  être  celui  que  cite  Ptolémée,  et  que  Théon 
d'Alexandrie  appelle  Théon  l'ancien.  Son  ouvrage  a  beaucoup  servi  à 
Psellus,  qui  s'en  est  fait  l'abréviateur.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  traité 
on  trouve  plus  de  métaphysique  que  de  notions  bien  précises  et  bien 
utiles. Théon  traite  d'abord  de  l'unité,  des  nombres  pairs  et  impairs,  des 
nombres  premiers  et  composés,  des  pairemens  pairs,  des  pairemens  im- 
pairs et  des  impairemens  pairs;  des  égalemens  égaux,  comme  les  carrés 
et  les  cubes*,  des  iuégalemens  inégaux  qui  sont  produits  par  deux  facteurs 
impairs,  des  hétéromeques  de  Informe  7z.(/7-f-i),des  parallélogrammes  de 
la  forme  n.(rn-\-n) ,  des  nombres  oblongs  de  la  forme  mni  des  nombres 
plans  ou  de  surface,  des  nombres  triangulaires  et  polynômes,  des  nombres 
circulaires  et  sphériques  ;  il  remarque  que  le  nombre  carré  est  formé  de 
deux  triangulaires  i-f-5  =  4>  3-f-6=g;  6-f-io=i6;  en  effet,  soient 

les  deux  nombres  triangulaires  consécutifs  — -— — -  et  — — ■ — - ,  leur 

=>  2  2 

7î2-f-7l     ,     U1  -4-  Il  -f-  27Z  +2  2711  -f-  An  -4-  2  .     .  , 

somme  sera  - — ■ — -  -4-  !  =  =  /?*  -f-  2n  -f-  i  = 

2*2  2  11 

(«-f-i)1.  Il  passe  aux  nombres  solides,  pyramidaux,  latéraux  et  diamé- 
triques;  aux  nombres  parfaits,  abondans  et  défectueux.  Ici  finit  son  Arith- 
métique métaphysique,  qui  ne  renferme  que  des  considérations  générales, 
et  rien  sur  l'Arithmétique  pratique  des  Grecs. 

Nous  ne  dirons  rien  de  ce  quiconcerne  la  Musique,  quoiqu'il  y  ait  mêle, 
sur  les  analogies  et  les  médiétés,  des  choses  qui  appartiennent  tout  autant 
à  l'Arithmétique. 


/ 
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Michel  Psellus. 
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Le  sénateur  Michel  Psellus  ,  dont  il  est  fait  mention  article  précèdent, 
avait  été  précepteur  de  l'empereur  Michel  Ducas,  de  Constanlinople.  11 
vivait  vers  l'an  io5o,  et  il  est,  dit  Weidler,  presque  le  dernier  auteur 
grec  qui  ait  écrit  sur  l'Astronomie.  Ses  traités  des  quatre  sciences  mathé- 
matiques, l'Arithmétique  f  la  Musique  ,  la  Géométrie  et  l'Astronomie ont 
été  imprimés  plusieurs  fois  en  grec,  à  Venise  ,  à  Rome  et  à  Paris.  Ils  ont 
enfin  été  traduits  par  Xylander.  Ses  notions  astronomiques  sont  très-bor- 
nées et  très-superficielles;  et  la  première  édition  était  si  peu  correcte, 
que  le  traducteur,  Elias  Vinelus,  en  i555,  désespérant  d'en  tirer  rien  de 
raisonnable,  avait  substitué  la  sphère  de  Proclus  à  ce  petit  Traité  de 
Psellus,  dont  le  titre  grec  est  :''A$poitriç  ev(ruvc7rroç  rîi;  Atrrpovcju'cc;,  Ré- 
sumé synoptique  d'Astronomie. 

Nous  terminerons  ici  notre  Histoire  de  l'Astronomie  ancienne.  Nous 
avons  tâché  d'y  réunir  tout  ce  qui  nous  a  paru  de  quelque  intérêt  dans 
les  livres  imprimés  ou  manuscrits  qu'il  nous  a  été  possible  de  nous  pro- 
curer; et  nous  avons  la  ferme  persuasion  de  n'avoir  rien  omis  qui  puisse 
avoir  la  moindre  importance.  Weidler  et  Lalande  n'ont  cité  aucun  auteur 
que  nous  n'ayons  analysé  avec  tout  le  soin  qu'il  méritait.  Les  âges  sui- 
vans  seront  la  matière  d'autres  ouvrages,  où  nous  exposerons  les  pro- 
grès successifs  de  l'Astronomie.  Déjà  nos  analyses  sont  complètes  jusqu'à 
l'époque  d'Hévélius.  Nous  suivrons  constamment  l'ordre  des  tems,  eu 
commençant  par  l'Astronomie  du  moyeu  âge,  c'est-à-dire  par  les  Arabes 
et  leurs  imitateurs  de  toutes  nations. 


FIN. 


CORRECTIONS. 


Page     9  ligne    6,  les  laces,  lisez  les  places 


1  2 

1  ,  les  36  caractères ,  lisez  les  3o 

02  l4', 

.47',    11'.  58",  Usez  10'.  58" 

TV   '  r 

4i 

3,  en  remontant,  les  facteurs,  //sea  secteurs 

44 

2  et  3 ,  AC ,  /wea  AE 

89 

25,  l'arc,  ajoutez  de  l'équateur 

95 

20 ,  le  quart  de  cercle ,  lisez  l'arc  de  grand  cercle 

2B         ,.           corde  2B 

9° 

rornp  /içpz  ■  

2  (À  -f-  B)          corde  2  (A  +  B) 

M.5 

8,  en  remontant,  l'axe,  lisez  l'angle 

i5o 

19  ,  GT  ,  lisez  GI 

ièi 

12,  AEG,  lisez  BEG 

166 

19  ,  à  gauche,  lisez  à  droite 

Jbid. 

22  ,  à  droite  ,  lisez  à  gauche 

169 

8  ,  en  remontant ,  4°° ,  lisez  4° 

202 

4,  en  remontant,  page  202,  lisez  page  204 

206 

5,  en  remontant,  (2D  —  A),  lisez  2  (D  —  A) 

233 

6,  en  remontant,  AH.KE,  /«eaAK.KE 

a85 

2,  en  remontant,  1812,  /«ez  1712 

3o3 

23 ,  tang  déclin.  AN,  //sea  rang  AN 

307 

1  ,  et  de  l'angle  en  1,  lisez  et  l'angle  en 

327 

7  ,  en  remontant ,  ijÇ  ='.,  foez  puisque  == 

335 

1 1  ,  en  remontant,  t  —  ty ,  //sez  «e  —  ty 

344 

dernière,  page  4^7,  //.sea  page  33i 

363 

3,  en  remontant ,  io5°2o',  lisez  io5°28' 

364 

8,  en  remontant,  i-£  =  xy,  lisez  =  iy 

383 

11  ,  en  remontant,  ajoutez  (fig  92) 

409 

2,  en  remontant,  Cyrus,  Z/'jez  Syrus. 

427 

i5,  parallélipipède,  lisez  parallélépipède 

43 1 

2,  en  remontant,  3o°i2',  lisez  oi°  12' 

43i 

24 ,  en  remontant ,  UroX^f/.xlou ,  lisez  UroXifiaUa 

43a 

1 1 ,  lisez  de  même ,  TlTotepaios 

433 

j4,  (hg-  io3)  lisez  (Bg.  ico*) 

470 

9  ,  en  remontant ,  verticale ,  lisez  verticaux 

47S 

n  ,  du  grand  cercle,  lisez  de  grand  cercle 

478 

i3,  >  tang  u,  //spz      tang  pu 

Jbid. 

6  ,  en  remontant,  tang  A,  lisez  tang  H 

481 

i3,  O  et  R,  lisez  O  en  R 

5i5 

i3,  en  remontant,  à  l'équateur,  lisez  au  tropiqui 

520 

1  1  ,  fiiZxl,  lisez  /3<bA<W 

I/i.r/of/v  ,/<■  Zdj&vnemie  anderiné 

 ;   y..,,,  //  m  , 


HeJ.rmt  et  /'nit'r /'.rr  .l/nfir.'rjr  7]ir,Ara  //tir  ,/«  Jurt/oif/ \  .Vu 


H? 


Histoire  <fe  /Hj/rono/m'e  /meisnne 

 •    r.™„  n  /■/  s 


I 


s 


I 
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